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RESUMO

Apresenta uma proposta com base na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, objetivando a construgédo do conceito de area de figuras planas enfatizando
a area do circulo. As atividades sugeridas neste foram orientadas por uma
sequéncia didatica a partir de um texto historico-matematico utilizado como
organizador prévio. A proposta de pesquisa foi realizada em uma escola, da rede
publica estadual de ensino, localizada na area metropolitana de Belém do Para. O
desenvolvimento da proposta promoveu motivagao intrinseca possibilitando uma
efetiva participacdo dos alunos na realizagdo das tarefas. A abordagem historica
demonstrou ser uma ferramenta eficiente por possibilitar melhor organizacdo da
estrutura conceitual de area das figuras planas, o desenvolvimento satisfatério das
atividades revelou que os objetivos da proposta foram alcangados.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Historia da Matematica, Organizadores
Prévios, Area do Circulo.



ABSTRACT

This work presents a proposal on the basis of the theory of the significant learning of
David Ausubel, objectifying the construction of the concept of area of plain figures
emphasizing the area of the circle, the activities suggested in this study had been
guided by a didactic sequence from a text used description-mathematician as
organizers previous. The research proposal was carried through in a school, of the
state public net of education, located in the metropolitan area of Belém of Para. The
development of the proposal promoted intrinsic motivation making possible an
effective participation of the pupils in the accomplishment of the tasks. The historical
boarding demonstrated to be an efficient tool for better making possible organization
of the conceptual structure of area of the plain figures, the satisfactory development
of the activities disclosed that the objectives of the proposal had been reached.

Key-words: Significant learning, History of the Mathematics, Previous Organizers,
Area of the Circle.
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APRESENTAGAO

MOTIVAGCOES QUE NOS CONDUZIRAM A PESQUISA

Em nossa caminhada pessoal e profissional nos dedicamos a leituras, cursos,
seminarios, conferéncias, que nos ajudaram a amadurecer idéias conflitantes ao
ensino tradicional vigente, baseado, em demasia, na memorizagao e repeticdo, que
prioriza a técnica em detrimento a compreensédo. Ja na graduagéo participamos de
cursos, nos quais percebemos nitida diferenca entre o ensino que valoriza
compreensao e construgdo dos conceitos considerando os conhecimentos prévios
dos discentes e a aprendizagem mecéanica que valoriza a técnica e a memorizagéo
de formulas e repeticao de exercicios.

As inquietagdes tomaram maiores proporcbes durante o Curso de
Especializacdo em Educagao Matematica oferecido pela Universidade do Estado do
Para (UEPA); onde comegamos a despertar interesse pelo estudo da histéria da
Matematica, por influéncia dos professores John Fossa, PHD, e Dr. Iran Abreu
Mendes integrantes do corpo docente da pos-graduacgéo.

Apesar da disciplina Histéria da Matematica fazer parte da grade curricular da
graduacgéo na Universidade do Estado do Para, a primeira perspectiva que tivemos
limitou-se a apresentar a evolugdo de conceitos matematicos na histéria da
humanidade: a Matematica no oriente, na Grécia, o periodo helenistico, Matematica
medieval, Renascenga, a Matematica do século XIX e a Matematica abstrata do
século XX. Sem, no entanto, Incentivar-nos a utilizar a histéria da Matematica como
instrumento pedagdgico. O que, a nosso ver, poderia nos conscientizar da
importancia da histéria da Matematica tanto na aprendizagem de conceitos
elementares como, também, nos propiciar uma reflexao sobre a inser¢ao cultural da
evolucdo de conceitos matematicos na historia da humanidade.

A primeira atividade que realizamos em sala de aula em uma perspectiva
historica, foi idealizada pelo professor Fossa durante a especializagdo. Consistia em
formar grupos de alunos com a finalidade de criar sistemas de numeragdes
apresentando suas operacionalidades. Durante a atividade, percebemos o quanto a
historia da Matematica pode ser nossa aliada na construcdo do conhecimento

matematico.
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Dado o interesse nas disciplinas, que abordavam discussdes historico-
matematicas, fomos convidados pela coordenacédo do Curso de Licenciatura Plena
em Matematica desta instituicdo para ministrar a disciplina Historia da Matematica a
graduandos no interior do Estado.

Durante o planejamento da disciplina optamos por desenvolver uma
metodologia na qual pudéssemos construir o conhecimento dialeticamente com os
discentes. Organizando seminarios nos quais refletimos a respeito de livros
didaticos, paradidaticos (Contando a historia da Matematica; Tépicos de historia da
Matematica para uso em sala de aula), classicos como Boyer (2003) e Eves (2004),
além de informacdes histérico-matematicas disponiveis em sites na Internet
complementando com discussdes baseadas na obra de Mendes (2001) intitulada “O
uso da histéria no ensino da Matematica: reflexdes tedricas e experiéncias”.

A aceitacdo da proposta demonstrada pelos discentes no decorrer das aulas,
e exposta nos trabalhos de conclusdo da disciplina em consonancia com nossa
satisfacdo pessoal, por estarmos inseridos em um projeto que nos acrescentou
significativos conhecimentos, nos fez focalizar estudos mais consistentes sobre o
assunto.

Aliando estas experiéncias na graduagao a atuagao nos ensinos fundamental
e médio em escolas publicas estaduais e municipais de Belém do Para,
consolidamos o interesse em pesquisar propostas pedagdgicas que objetivassem
atribuir maior significado e compreensao ao estudo da Matematica.

Apos certo tempo de pratica, percebemos que a busca de conexdes entre as
disciplinas, e dentro da propria disciplina se faz necessario para uma aprendizagem
significativa, desde o ensino basico até a pds-graduacdo. Durante a formacgéao
percebemos a fragmentacao das disciplinas. Tardif (2003) chama a atencao para a
l6gica disciplinar existente na formacgao. As disciplinas como Psicologia, Filosofia,
Didatica etc. apresentam-se como unidades autbnomas sem relagdes entre si. Shon
(2000, p. 227) ressalta que “cada campo de disciplina é a esfera de atuagdo de um
departamento e, dentro de cada departamento, o conhecimento € dividido
novamente em cursos, nas esferas de cada professor, individualmente”. Diante
dessas evidéncias, cabe a nds docentes nos conscientizarmos que o ensino
necessita de um elo entre as disciplinas e que as inter-relacbes entre esses saberes,
podem possibilitar aos discentes, maior compreensao e aprofundamento em cada

uma delas.
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Além disso, precisamos dar énfase as interconexdes dentro das proprias
disciplinas, visto que o encontro mutuo, entre elas, pode possibilitar uma dinamica
de interacdo, que possivelmente capacite o discente na construcdo de
conhecimentos mais abrangentes e consequentemente mais consistentes.

Tais fatos culminaram em uma proposta de uso da histéria da Matematica no
ensino, objetivando o ingresso no curso de mestrado do Nucleo Pedagdgico de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico da Universidade Federal do Para. Tendo sido
aprovado, tivemos a oportunidade de consolidar a pesquisa obtendo maior
fundamentacéo tedrica em disciplinas como Bases Epistemolégicas das Ciéncias,
Tendéncias em Educacado Matematica, dentre outras. Sob orientagdo do professor
Dr. Adilson do Espirito Santo, aliamos nossa proposta de pesquisas a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel, consolidando e definindo nosso objeto
de pesquisa na disciplina Tépicos da Matematica: Relacdo entre Algebra, Aritmética
e Geometria, ministrada pelo professor Dr. Renato Borges Guerra, que passou a
orientar nosso trabalho.

Nesta disciplina obtivemos um olhar mais critico sobre a construgdo do
conhecimento geométrico. A historia se fazia presente constantemente de tal forma
que utilizamos problemas propostos pelo professor em nossas atividades o que nos

possibilitou delimitar nosso objeto de pesquisa, consolidando assim a proposta.

Em nossa trajetéria desde a atuagdo como estagiario ja realizdvamos
reflexdes sobre nossa pratica. Porém, segundo Perrenoud (2002) tratava-se de uma

reflexdo ocasional espontanea que também é referenciada por Freire (1996, p. 43).

O saber que a pratica docente espontanea ou quase espontanea,
“‘desarmada”, indiscutivelmente produz é um saber ingénuo, um
saber de experiéncia feita, a que falta a rigorosidade metddica que
caracteriza a curiosidade epistemoldgica do sujeito.

Ao assumirmos a pratica reflexiva como identidade, devemos fecunda-la com
leituras, apropriacdo de saberes académicos ou profissionais construidos por outros,
sejam pesquisadores ou profissionais, participagdo em formagédo continuada e
interagbes com nossos pares (PERRENOUD, 2002).

Percebemos que uma das fungdes de pratica reflexiva € que em cada
momento de nossa agdo devemos tomar consciéncia quando nossos planejamentos

metodoldgicos sédo inadequados (PERRENOUD, 2002). Neste momento podemos
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inovar elaborando projetos alternativos de ensino; para tal temos a necessidade do
conhecimento de varios métodos a fim de combina-los. Fugindo dos procedimentos
mecanicos; mobilizando saberes tedricos e metodologicos, mas nao se reduzindo a
eles. A pratica reflexiva metdédica tem por finalidade fazer o professor observar,
memorizar, escrever, analisar o que aconteceu no transcorrer da aula, compreender
e, se for o caso, assumir novas opcgdes. Buscando dessa forma recursos
pedagogicos que promovam uma aprendizagem significativa.

A busca de métodos e ferramentas conceituais baseados em saberes
diversos é uma constante em nossa continua formacéo. De acordo com Perrenoud
(2002), ao assumirmos esta postura, entendemos melhor nossa tarefa docente;
desta forma estaremos assumindo uma identidade de professor reflexivo.

Sabemos que a solugdo ndo depende somente de nds professores, mas
também das instituicbes; de um modelo de governo que priorize o desenvolvimento
da educacao, entre outras coisas. Porém faz-se necessario tomarmos consciéncia a
partir de nossas reflexdes que podemos realizar conjuntamente, mudangas que
objetivem a melhora do ensino. Nesse sentido, propomos o0 uso da histéria da
Matematica como recurso pedagdgico, aliado a teoria da aprendizagem significativa
de David Ausubel, tal conjungdo nos permitiu a elaboragdo de uma sequéncia
didatica que favoreceu a constru¢do do conhecimento matematico pelo proprio

aluno, orientado pelo professor.

ASPECTOS TEORICOS E NOTAS METODOLOGICAS

Apresentamos nossa proposta, a fim de contribuirmos para aquisicdo
significativa de conceitos matematicos. Para isso, elegemos como objeto de
pesquisa o ensino de geometria com foco na area do circulo. Tal escolha se justifica
pela teia de saberes envolvidos na construgdo histérico-epistemoldgica deste
conceito. Nele se destacam as formulagdes das idéias de medida de area, areas de
poligonos regulares, figuras semelhantes e relagao entre areas dessas figuras que
se interligam estrategicamente, para atingir o calculo de area do circulo, e, ao
mesmo tempo, induzem o estudo dos numeros racionais e irracionais. Essa
dindmica foi idealizada a partir das aulas da disciplina Topicos da Matematica:

relagdo entre Algebra, Aritmética e Geometria ministrada, no curso de mestrado,
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pelo professor Dr. Renato Borges Guerra, e nos livros, destinados aos professores
do ensino basico, “Medida e forma em geometria: comprimento, area, volume e
semelhanga” de Lima (1991), e “Temas e problemas elementares” de Lima et al.
(2005).

Tal amplitude de teia de saberes envolvidos exige tratamento adequado de
modo a demonstrar as relagdes envolvidas entre esses saberes de forma a tornar
significativa a aprendizagem e para tanto, buscamos na histéria da matematica os
subsidios histérico-epistemoldgicos de modo a construir e aplicar uma proposta de
ensino no nivel fundamental de uma escola publica da Regiao Metropolitana de
Belém do Para.

Assim o objetivo do nosso trabalho é avaliar a construcao e aplicagao de
uma proposta de ensino para area do circulo, amparada na teoria da
aprendizagem significativa em conjuncao com a histéria da Matematica de
modo a responder questoes do tipo: “A histéria da Matematica pode contribuir
para aprendizagem significativa de geometria euclidiana?”

Visando alcangar o objetivo supracitado, as atividades sugeridas neste
trabalho buscam sempre apoiar o novo conhecimento em outros ja existentes na
estrutura cognitiva dos aprendizes, nos moldes propostos por David Ausubel para
promover aprendizagem significativa do conceito de areas de figuras planas,
favorecendo a aquisicdo de habilidades, respeitando seu estagio e valores
adquiridos dentro e fora da escola. Assim as novas aquisicdes conceituais sao
construidas pelo aluno a partir de conhecimentos anteriores adquiridos ao longo de
sua vivéncia escolar.

O desenvolvimento de nossa pesquisa teve como ambiente a sala de aula,
envolvendo alunos da 8?2 série do ensino fundamental de uma escola publica
estadual localizada na cidade de Belém do Para, congregando uma clientela oriunda
de diversos bairros e municipios proximos.

O fato de termos trabalhado na escola e conhecermos o perfil da clientela
discente foi preponderante para nossa escolha do local da pesquisa, aliando a este
fato a boa receptividade e aceitagdao, da proposta, tanto por parte da direcdo da
escola como do corpo docente e demais funcionarios. A professora da turma nos
concedeu 2h/a semanais, no turno da manha, cada aula com 45 minutos de

duracdo, para realizacdo da pesquisa. A turma era composta por 40 alunos,
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apresentando faixa etaria entre 13 e 16 anos, apenas 3 alunos nao estudaram desde
a 52 série na propria escola.

Antes de iniciarmos a aplicacao das atividades discutimos com os alunos os
objetivos do nosso trabalho, bem como algumas orientagbes, correspondentes a
importancia da geometria para o conhecimento matematico dos discentes, que
julgamos importantes para dar suporte ao transcorrer da pesquisa. Ressaltamos que
as atividades seriam realizadas em equipes de quatro componentes.

Com o intuito de fornecer aos discentes conceitos mais inclusivos e gerais
sobre o calculo de areas de figuras planas reelaboramos um texto com fragmentos
de um capitulo do livro de Eves (2004) intitulado “A Matematica babilénica e egipcia:
o Oriente Antigo”, escolhido em fungdo das informagdes que remetiam a praticidade
da mensuragéo no Egito e na Babilénia e do calculo de areas de figuras planas e da
estimativa para determinacao da area do circulo unitario.

Realizamos uma pré-analise no texto que nos indicou possiveis dificuldades
que poderiam aparecer em relagdo a algumas palavras, que talvez ndo fossem do
conhecimento do aluno, além da dificuldade de alguns trechos e na leitura do texto
em geral, pois 0 mesmo apresentava grande quantidade de palavras préprias da
Matematica. Propomos a partir desta analise como primeira atividade que os
alunos lessem e interpretassem o texto destacando deste, palavras, frases ou
paragrafos que desconhecessem ou quisessem por em destaque durante a
socializacao da atividade.

O texto aborda, além da mensuragdo pratica exercida pelos egipcios e
babilénios, o calculo de areas de figuras planas destacando a area do circulo
unitario, o que nos remeteu a segunda atividade do trabalho: Explorando os
conteudos matematicos do texto; subdividida em trés etapas: 1) Em busca dos
subsungores necessarios para ancoragem dos novos conhecimentos; 2) Calculo das
areas do quadrado, retangulo, triangulo; 3) Area do circulo.

Dando sequéncia na construgdo do conceito de area do circulo, planejamos
atividades que buscaram diferenciar progressivamente tal conceito. Desta forma
propomos o calculo das razdes entre areas de figuras planas semelhantes,
reconciliando os conceitos ja adquiridos obtendo assim uma generalizagdo para
féormula da area do circulo, para tal realizamos a atividade intitulada: A razdo de

semelhancga entre areas.
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Ao final da aplicagao das atividades realizamos dois testes, que nos remetem
ao item Avaliando procedimentos, que foi acrescentado a avaliagao da professora
da turma. Para nossa proposta tais testes nao tiveram, apenas, a intencdo de
analisar desempenho, de identificar erros e acertos, mas principalmente identificar
os procedimentos utilizados, conhecimentos mobilizados, dificuldades e facilidades
encontradas nas resolugoes.

A observacao participante, presente em nossa pesquisa, parte do principio
que o pesquisador tem sempre contato direto com a situacdo estudada, afetando e
sendo por ela afetado, além do principio da interacdo constante entre o pesquisador
e o0 objeto pesquisado dando énfase no processo, naquilo que esta ocorrendo e nao
no produto ou nos resultados (ANDRE, 1995).

Tais caracteristicas sao indicios que nossa pesquisa pode ser classificada
como uma investigacao de natureza qualitativa etnografica. As evidéncias séo
reforcadas pelo fato de que o pesquisador faz uso de uma grande quantidade de
dados descritivos: situagdes, pessoas, ambientes, depoimentos, dialogos, que s&o
por ele reconstruidos em formas de palavras ou transcricdes literais.

O processo etnografico apresenta também as caracteristicas de ser aberto e
flexivel sem, no entanto, deixar de lado a presenga primordial de um referencial
tedrico, assim como a definicdo precisa de um objeto de estudo que juntos propiciam
a formulacdo de categorias de analises que dialogam com os dados da pesquisa. De
acordo com a etnografia, tais categorias devem ser construidas ao longo do estudo.

Na experiéncia vivida em campo, dialogamos com os referenciais revendo os
principios e os procedimentos e realizando os ajustes necessarios. E posteriormente

consolidamos a proposta em consonancia as indicagdes de André (1995, p. 47).

Na fase final do trabalho etnografico, quando o pesquisador
sistematiza os dados e prepara o relatério, a teoria tem um
importante papel no sentido de fornecer suporte as interpretacoes e
as abstragdes que vao sendo construidas com base nos dados
obtidos em virtude deles.

A partir dessa fase foi possivel direcionar nossa pesquisa para as analises,
orientadas de acordo com nosso referencial teérico. As atividades seqlienciadas em
consonancia aos pré-supostos ausubelianos, conduzidas por contextualizagao
historico-matematica permitiram a formulacdo de uma sequéncia didatica que nos

possibilitou obter os dados a analisar.
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Nos capitulos seguintes apresentaremos aspectos relevantes da teoria
ausubeliana e de que forma concebemos a histéria da Matematica como recurso
pedagogico a partir da construgédo epistemoldgica do conceito de areas de figuras
planas apoiados em alguns autores que fornecem suporte aos propositos desta
pesquisa. Iniciaremos com a apresentacdo de uma proposta de conjungao entre a
aprendizagem significativa e a histéria da Matematica, em que fizemos um breve
relato sobre a evolugdo da educacdo em fungdo da psicologia educacional e seus
principais idealizadores. Em seguida evidenciamos a aprendizagem significativa
como uma corrente da psicologia cognitiva, destacando os tipos de aprendizagem;
aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica, materiais de aprendizagem e
pré-disposicdo para aprendizagem. Na sequéncia tratamos a respeito dos tipos de
aprendizagem significativa; principios norteadores da aprendizagem significativa:
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa; finalizamos este capitulo
introduzindo a idéia de organizadores prévios.

Apés isso, apresentamos a histéria da Matematica como subsidio
metodolégico para o ensino da Matematica. Logo apdés uma breve introducdo do
capitulo, evidenciamos o conhecimento histérico matematico do professor e de que
forma concebemos a histéria da Matematica como alternativa docente para
promover aprendizagem significativa.

Postulamos no capitulo seguinte sobre nossa perspectiva de conceber a
histéria da Matematica como organizador prévio; destacando trabalhos correlatos
concomitantes a proposigao da histéria da Matematica como proposta investigativa;
a partir disso apresentaremos Agodes pedagogicas que conduziram nossa
proposta: analises e discussoes dos resultados, que nos remeteram as primeiras
intervengbes junto aos discentes: em busca de motivagbes infrinsecas; em seguida
trabalhamos o texto histérico, ja referenciado anteriormente, realizando a leitura e
interpretagcdo do texto, com a respectiva exploragdo dos conteudos matematicos
deste; assim como a analise dos procedimentos contemplando as avaliagdes
realizadas com a turma, teste este que nos fizeram retomar a fundamentacgao tedrica

e nos levaram as nossas consideragées finais.
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1 POSSIBILIDADES DE CONJUNQA’O ENTRE A APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E A HISTORIA DA MATEMATICA

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980), uma compreensao genuina de um
determinado assunto implica no dominio de significados claros, precisos,
diferenciaveis e inclusivos. Se um pesquisador estiver tentando propiciar a seus
discentes uma aprendizagem significativa e para isso organiza atividades que
relatem os atributos relevantes de um conceito ou os elementos essenciais de uma
proposi¢ao, pode organizar materiais introdutorios que explicitem as novas idéias a
serem assimiladas, e expressem um alto nivel de generalidade e poder de incluséo,
ao qual as informagdes mais detalhadas possam ser relacionadas. As construcoes
historico-epistemoldgicas de conceitos matematicos a nosso ver comungam com tais

caracteristicas.

Propomos uma conjunc¢do entre a aprendizagem significativa dos conceitos
matematicos e sua trajetdria historica. Evidenciando a necessidade de se trabalhar
com os alunos, primeiramente atividades que os coloquem em contato com a
construcao das idéias matematicas, postulamos que uma das formas sdo as
investigacdes historicas que visam a construgcao epistemologica dos conceitos. A
concepgao de uma aprendizagem significativa utilizando como recurso pedagdgico a
histéoria da Matematica, nos termos sugeridos anteriormente, € a nosso ver
ressaltada por Lakatos (1978, p. 183) ao afirmar que “n&o ha teoria que n&o tenha
passado por um periodo de progresso; além do mais, esse periodo € o mais
interessante do ponto de vista historico, e deve ser o mais importante do ponto de
vista didatico”.

A partir do exposto, podemos destacar a importancia do uso da histéria da
Matematica para a construcdo de conhecimento. Mostrando ainda que, para
formalizacdo de determinados conceitos matematicos, se torna imprescindivel que
identifiquemos os dados historicos mais relevantes de forma que o aluno possa

assimilar significativamente o conceito em questéao.
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1.1 PSICOLOGIA EDUCATIVA: UM BREVE RELATO

A conviccdo de que a psicologia pode contribuir significativamente para
melhoria do ensino e da educagdo, tem suas raizes nos grandes sistemas de
pensamento e nas teorias filosoficas, tendo apresentado a principio um carater
laboratorial com finalidade de estabelecer leis gerais de aprendizagem. Tal
concepgao foi substituida na primeira metade do século XX por uma visdo de
psicologia educacional como engenharia psicoldgica aplicada & educacdo’. Cool et
al. (2004) destacam que os autores que trataram da histéria e da epistemologia da
educacado ao longo das ultimas décadas coincidem em um mesmo ponto: a
diversidade de formulagdes e critérios, € ndo a unidade é uma de suas
caracteristicas mais evidentes. Identificando, ainda, trés fatores que marcam

atualmente a psicologia da educacéo.

A reconsideracdo em profundidade, a que estamos assistindo a
alguns anos, das fun¢des e das finalidades da educagao escolar em
particular, assim como a revisdo critica da velha aspiracdo de
construir uma teoria e uma pratica educacionais sobre bases
cientificas (COOL et al., 2004, p. 20).

A emergéncia e a aceitagdo crescentes de novos conceitos e
enfoques tedricos em psicologia do desenvolvimento, em psicologia
da aprendizagem e muito particularmente, em psicologia da
educacao e do ensino (COOL et al., 2004, p. 21).

A mudancga de perspectiva adotada progressivamente no transcurso
das Ultimas décadas, a partir do final dos anos de 1960
aproximadamente, com relacdo a propria natureza das relagdes
entre psicologia e educagao e aos tipos de contribuigdes ou de
aportes que a primeira pode fazer legitimamente a segunda (COOL
et al., 2004, p. 21).

Na atualidade podemos observar grandes divergéncias entre os psicélogos da
educacdo sobre como utilizar o conhecimento psicologico para obter contribui¢cdes
satisfatérias no campo da educacgao, o que acarreta uma diversidade significativa de
concepgoes de uso da psicologia para auxiliar no processo ensino-aprendizagem na

escola.

! Segundo Cool et al. (2004), a psicologia como engenharia didatica encarrega-se de transferir os
conhecimentos psicologicos a educagédo e ao ensino a fim de proporcionar-lhes fundamentagao e
carater cientifico.
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No entanto, podemos destacar duas grandes areas no confronto direto de
idéias, de um lado existem autores que defendem que as diversas especialidades da
psicologia como a do desenvolvimento, da aprendizagem, da personalidade, das
diferencgas individuais etc. devem ser aplicadas a Psicologia da Educagao, ou seja,
nesta visdo a psicologia da educagao apresenta-se como uma area de aplicagao da
psicologia.

Por outro lado ha autores que consideram que a finalidade principal da
Psicologia da Educagao é a de assumir uma posi¢ao epistemoldgica e configurar-se
como uma disciplina especifica que dispde de alguns objetivos, de alguns conteudos
e de alguns programas de investigacdo que podem auxiliar no desenvolvimento dos
processos de aquisigdo de conhecimento (COLL et al., 1999).

Ha uma confluéncia histérica entre a Psicologia da Educagédo e a psicologia
cientifica, que influenciaram diretamente na evolugao da educacgao, visto que tanto a
psicologia quanto a educagao apresentam seus fundamentos tedricos baseados nos
grandes sistemas filosoficos.

Em seu desenvolvimento a margem das grandes correntes do pensamento
filosofico a educacado buscou uma fundamentagao cientifica para se desenvolver.
Esta busca foi bastante reforcada nas primeiras décadas do século XX devido a
implantagdo progressiva, nos paises ocidentais mais desenvolvidos, de uma
escolarizagao generalizada e obrigatéria para a maioria da populagdo (COLL et al.,
1999).

Com isso professores e representantes governamentais da politica educativa
nos centros de formacéo e nas instituicbes dedicadas a pesquisa educativa, unem
forcas na busca de mudancas qualitativas no ensino. Nesta busca focalizaram suas

expectativas na psicologia como nos apontam Coll et al. (1999, p. 22).

A psicologia, que acaba de separar-se da filosofia € a disciplina a
qual estdo dirigidos todos os olhares e na qual estdo sendo
depositadas as maiores expectativas como uma fonte de informagao
e de idéias para elaboracdo de uma teoria educacional de
fundamento cientifico que permita melhorar o ensino e interferir
sobre os problemas que se apresentam na escolarizacido
generalizada da populagao infantil. Dessa maneira, amparada pelas
primeiras tentativas da psicologia educativa e, em boa parte, como
resultados das expectativas que foram depositadas a partir do
mundo da educacgao, nasce a psicologia educacional; este momento
situa-se, convencionalmente por volta da primeira década do século
XX.
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Desta forma, a Psicologia da Educagao dessa época nutriu-se, basicamente,
dos conhecimentos gerados pela psicologia cientifica vigente. Segundo Coll et al.
(1999), podemos destacar trés campos da pesquisa em psicologia que direcionam
seus estudos para a educacao escolar: o estudo e a medida das diferencas
individuais e a da elaboragao de testes, a analise dos processos de aprendizagem e
a psicologia infantil. As contribuicdes destes trés campos de estudo possibilitaram
“‘que a pedagogia obtivesse, definitivamente, um status cientifico” (COLL et al., 1999,
p. 27).

Para Coll et al. (1999) por volta de 1920, a psicologia educativa estava em
grande parte voltada para a elaboracdo e o aperfeicoamento de instrumentos de
medidas objetivas das capacidades intelectuais, dos tragos de personalidade e do
rendimento escolar.

Nesse sentido, Edward L. Thorndik constrdi provas para medir o rendimento
em Matematica e na escrita. Em 1920 publica “Elements of Psychology” na qual
formula uma sequéncia de leis de aprendizagem, das investigagdes realizadas em
laboratérios, tanto com seres humanos como com animais. Thorndik destaca que é
preciso fundamentar as propostas educativas nos resultados da pesquisa
psicoldgica de carater experimental (COLL et al., 1999).

Vale ressaltar que a lei do efeito? idealizada por Thorndik influenciou
significativamente a psicologia da aprendizagem tanto em sua época como em
outros momentos, dando origem a psicologia condutista, que orienta os trabalhos de
Watson, e posteriormente, de Hull, Pavlov e Skinner (COLL et al., 1999).

Contrapondo-se a Thorndik, o autor americano Charles H. Judd direciona
seus trabalhos para que o conhecimento psicologico seja relevante e util para a
educacgao escolar. O autor critica as experimentacbes com animais e os esforcos
para elaborar uma teoria geral da aprendizagem afirmando que estas ndo sao
suficientes para superar as grandes dificuldades e problemas enfrentados pela
educacgao escolar.

Judd prioriza em seus estudos a estruturagdo do curriculo e uma organizagao
escolar que vise o desenvolvimento das instituicbes. Para esse autor os conteudos

escolares sdo formados por conhecimentos relevantes acumulados pela sociedade

2 Segundo essa lei, as condutas posteriores sdo as que satisfazem uma necessidade um

determinado impulso, positivo ou negativo; ao contrario as condutas que impedem a satisfagdo de
uma necessidade do organismo ou que o intimidam n&o sdo aprendidas.
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no transcurso de sua historia, dessa forma o curriculo deve abranger as informacdes
historicas e atuais que sejam essenciais para o desenvolvimento do ser humano.
Para este fim a psicologia deve analisar os processos mentais por meio dos quais o
aprendiz assimila esse sistema de experiéncia acumulada pela sociedade, que
constitui o curriculo das diversas disciplinas.

As duas posi¢des, antagbdnicas presentes nas propostas de Thorndik e Judd,
reforcaram-se progressivamente durante as décadas seguintes até cristalizarem-se
em duas diferentes concepg¢des significativas da psicologia da educagao, as quais
sao, ainda hoje, vigentes. A primeira estuda os processos de aprendizagem em
laboratério, e a segunda, orienta suas pesquisas com mesmo intento, porém dentro
de sala de aula.

Durante esse periodo houve uma grande aceitagdo entre os educadores e 0s
tedricos da educagao que chegaram a um consenso de que era preciso conhecer
melhor o aluno para poder educa-lo melhor. Podemos destacar o suico Edouard
Claparéde, como um dos grandes representantes desta proposigcdo no contexto
europeu. Seus trabalhos na area de psicologia experimental orientaram-no para uma
concepgéo funcional da psicologia3.

Claparéde criou em 1912, com um grupo de amigos, o Instituto Jean-Jacques
Rousseau de psicologia aplicada a educacédo. Nesse mesmo instituto trabalharam,
psicologos notaveis como André Rey, Jean Piaget e Barbel Inhelder (COLL et al.,
1999).

A revolucao experimentada, na Europa, nas primeiras décadas do século XX,
levou a criagdo de um movimento conhecido com o nome de Escola Nova, cujas
concepgdes postulavam que o processo educativo ndo poderia basear-se no castigo
nem na recompensa, mas despertar no aluno o interesse pela matéria ou pelo
conteudo de aprendizagem. A educacdo nesse sentido deveria auxiliar no
desenvolvimento das fungdes intelectuais e morais abandonando o ensino
memoristico em detrimento de um aprendizado voltado para o cotidiano da crianca;
em consonancia a essa perspectiva a fungao do professor seria a de motivar o aluno
para desenvolver suas potencialidades intelectuais.

De acordo com Coll et al. (1999) as pesquisas de John Dewey, situadas entre

a filosofia, a educagéo e a psicologia, apresentam-se como o apice da concepgéo

* Tal concepgao tenta, acima de tudo, entender os fenémenos psiquicos a partir do ponto de vista de
sua fungéo para a vida, do lugar que ocupavam no conjunto da conduta em um dado momento.
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funcional da psicologia. Claparéde classificou o pensamento educativo de Dewey de

genético, funcional e social.

Genético, porque, para Dewey a finalidade da educacgao é assegurar
o desenvolvimento humano e favorecer a realizacdo plena das
pessoas com ajuda de sua reserva inesgotavel de atividade;
funcional porque suas propostas pedagdgicas tomam como ponto
de partida as necessidades e os interesses dos alunos; e social,
porque concebe a escola como um meio social com a missao de
preparar os alunos para que possam cumprir uma funcao util na
sociedade (COLL et al., 1999, p. 26).

As contribuicbes de Dewey, e Claparéde com a Escola Nova, originaram
segundo Coll et al. (1999) um movimento renovador da educagao progressiva, nos
Estados Unidos; tendo exercido, entao, grande influéncia nas escolas publicas norte-
americanas durante as primeiras décadas do século XX.

Os principais autores da psicologia da educac¢éo na Europa, e principalmente
na Franga e suas areas de influéncia, eram, geralmente, figuras que focalizavam
seus estudos na psicologia infantil, ou genética. Podemos destacar, por exemplo,
Henri Wallon, um dos psicologos do desenvolvimento mais importantes de todos os
tempos. “Foi autor de um plano de reforma na Franca, o qual considerava, entre
outras medidas, a criagdo de um servico de psicologia escolar para as escolas”
(COLL et al., 1999, p. 28).

Devemos destacar que Jean Piaget e seus principais colaboradores da escola
de Genebra “formularam um sistema explicativo do desenvolvimento humano mais
potente e compreensivo da histéria” (COLL et al., 1999, p. 28). Piaget propds o
estabelecimento de fases no desenvolvimento cognitivo que sdo: sensdério-motor,
pré-operacional, operacional-concreto e operacional-formal.

Piaget (1976) postula que o individuo constroi esquemas de assimilaggo para
lidar com a realidade. Estes esquemas sao estruturas que evoluem em nossas
mentes conforme o desenvolvimento do individuo. Determinados problemas que nao
podem ser resolvidos por esquemas de acdo familiares podem provocar uma
modificacdo, das ag¢des que acarretara em uma acomodacdo para nova idéia
levando ao desenvolvimento cognitivo do individuo. O ciclo de novas assimilagdes e
consequentes acomodacgdes leva ao equilibrio cognitivo, caracterizando um

processo que Piaget denomina de equilibragcdo, que se da até o periodo das
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operacoes formais. Sendo assim o processo de assimilacdo de conhecimento se da
pelo desequilibrio na mente do individuo e posterior equilibrio.

Vale ressaltar que os estados de equilibrio sdo sempre ultrapassados, ndo ha
um ponto de parada, pois a assimilagdo de uma estrutura pode sempre dar lugar a
uma estrutura mais ampla, na realidade entendemos que néo haja uma tendéncia
para um equilibrio absoluto o que se busca € um melhor equilibrio que Piaget (1976)
denomina, de equilibragdo majorante.

E relevante, também, referenciarmos Lev S. Vygotsky, pois segundo Coll et
al. (1999) Vygotsky ofereceu um marco tedrico unico para psicologia da educacao,
no qual podemos destacar cinco teses basicas que caracterizam sua obra. A
primeira se refere a relagdo do individuo com a sociedade; nela Vygotsky afirma que
as caracteristicas tipicas humanas resultam da interacio dialética do homem e seu
meio socio-cultural. A segunda, em decorréncia da primeira, afirma que as funcdes
psicolégicas especificamente humanas se originam nas relagdes do individuo e seu
contexto socio-cultural. A terceira tese se refere a base bioldgica do funcionamento
psicolégico, onde o cérebro é visto como o érgéo principal da atividade humana. No
quarto postulado, identificamos que a relacdo do homem com o mundo ndo € uma
relagdo direta, mas mediada por instrumentos e signos, que se constituem nas
ferramentas auxiliares da atividade humana, € por isso que Vygotsky confere a
linguagem um papel de destaque no processo de treinamento. A quinta postula que
a analise psicolégica deve ser capaz de conservar as caracteristicas basicas dos
processos psicolégicos (REGO, 1995).

No decorrer das décadas de 50 e 60 do século XX s&o retomadas algumas
teorias explicativas de aprendizagem, focalizando novamente o confronto ideolégico
de Thorndik e Judd relativo a pouca contribuicdo de experimentos laboratoriais que
nao levavam em consideragédo o cotidiano escolar e social nos quais os aprendizes
estavam inseridos.

Outro fator a destacarmos nessa mesma época € o aparecimento de outras
disciplinas que objetivavam também estudar os fendmenos educativos como, por
exemplo: economia da educacéo, sociologia da educacéo, tecnologia da educacéao e
planejamento da educagéo. Disciplinas que vao abalar a supremacia exercida até
entdo pela psicologia educativa, o que acarretou um estudo multidisciplinar para

explicacdes dos fenbmenos educacionais.
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Ressaltamos, também, os acontecimentos politicos da época como a
acentuacao da divisdo dos paises em blocos capitalistas e socialistas, tal confronto
foi estendido ao desenvolvimento cientifico e tecnologico, colocando novamente o
desenvolvimento educacional em destaque o que provocou uma retomada da
hegemonia psicolégica no ambito educativo. Porém as novas disciplinas, ja
mencionadas, também ocuparam lugar de destaque no desenvolvimento das
praticas escolares.

Como mencionamos, a lei do efeito, idealizada por Thorndik, deu origem a

psicologia condutista, que posteriormente orientou os trabalhos de Skinner.

A teoria do condicionamento operante de Skinner, estendida
amplamente na década de 50, de 60 e em parte da década de 70,
gera um modelo instrucional no campo educativo, que esta na
origem do ensino programado e das maquinas de ensinar que se
tornaram bastantes populares naquele periodo (COLL et al., 1999,
p. 32).

Concomitante a esse periodo ja podemos destacar o surgimento de propostas
cognitivistas, que comegam a demonstrar o interesse pelas formas complexas de
atividade intelectual do individuo que aprende. Psicélogos como Bruner e Ausubel
contribuem decisivamente com essa evolugdo na explicagdo da aprendizagem;
provocando uma convergéncia entre a psicologia da aprendizagem e a psicologia do
ensino. Desde entdo os pesquisadores focalizam como objeto de estudo tarefas,
conteudos e situagdes que costumam fazer parte do curriculo escolar como leitura,
escrita, resolugao de problemas etc.

Apesar do consenso de que o modelo cognitivo apresenta-se como um dos
sistemas mais apropriados para explicar os fenbmenos de aprendizagem escolar,
suas concepgdes nao se apresentam de forma homogénea e compacta no
panorama atual da Psicologia da Educacgéao.

Nas trés ultimas décadas as proposi¢des reducionistas da psicologia aplicada
a educacao tem recebido muitas criticas. Os autores dessas criticas postulam que,
necessitamos elaborar uma ciéncia da educag¢éo a fim de melhorar a compreensao e
a interpretacdo dos fendmenos educativos. Argumentam que para fornecer
consisténcia aos estudos dos fendbmenos educacionais € preciso levar em

consideragao os componentes socioldgicos, institucionais, politicos, econdmicos,
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didaticos etc. com os quais aparecem indissoluvelmente relacionados (COLL et al.,
1999).

Seguindo esses pressupostos, a Psicologia da Educagédo se distancia cada
vez mais dos postulados e principios que definem as proposi¢cdes de psicologia
aplicada a educagcdo. Assumindo, com isso que a psicologia cientifica adote um
carater de disciplina-ponte* entre a psicologia educativa e a educacao.

Nesse contexto, David Ausubel, psicologo norte-americano que tem
influenciado até os dias atuais a Psicologia da Educagdo, argumenta de maneira
mais contundente contra a psicologia aplicada a educacgéo e a favor da psicologia

como uma disciplina-ponte.

Em um artigo classico, publicado em 1969, que representa um
marco no desenvolvimento da psicologia da educacéo intitulado “Is
there a discipline of educational psychology?”, Ausubel opbe-se
frontalmente a entendé-la como um simples amalgama de
conhecimentos selecionados a partir da psicologia geral, da
psicologia da aprendizagem, da psicologia do desenvolvimento, da
psicologia diferencial, da psicologia social etc. (COLL et al., 1999, p.
42).

Tanto a psicologia aplicada quanto a Psicologia como disciplina-ponte, partem
do mesmo principio ao postularem que a Psicologia da Educagao deve utilizar e
aplicar os conhecimentos, os principios e os métodos da psicologia para analise e 0
estudo dos fenbmenos educativos. Contudo no breve relato que fizemos, podemos
perceber um distanciamento progressivo das proposi¢ées que querem considera-la
como um simples campo de aplicagao da psicologia.

Ndo tivemos a pretensdo nestes breves comentarios em detalhar o
desenvolvimento da Psicologia da Educagao. Nosso intento foi destacar alguns dos
principais fatos e figuras que contribuiram para o encaminhamento da estrita relagao
entre educacéo e psicologia, mostrando em seguida quais concepgdes se coadunam
com nossa pesquisa.

Nesse contexto, varios tedricos apresentaram suas contribuicdes para

edificacao da psicologia, com finalidade de explicar como adquirimos conhecimento.

* Neste caso as relagdes entre a psicologia e a educagéo sdo formuladas em dupla dire¢do de forma
que o conhecimento psicoldgico pode contribuir para melhorar a compreenséo e a explicacao dos
fendbmenos educacionais, mas os estudos destes, por sua vez, contribuem também para ampliar e
aprofundar os conhecimentos psicolégicos.
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Sacristan e Gémez (1998, p. 28-29) distinguem dois amplos enfoques com
suas diferentes correntes:
1) As teorias associativas, de condicionamento, de estimulo-resposta, dentro dos

quais se podem distinguir duas correntes:

a) Condicionamento classico: Pavlov, Watson, Guthrie.
b) Condicionamento instrumental ou operante: Hull, Thorndike, Skinner.
2) As teorias mediacionais: dentro das quais se podem distinguir multiplas correntes
com importantes matizes diferenciadores como:
a) Aprendizagem social, condicionamento por imitagdo de modelos: Bandura,
Lorenz, Tinbergn, Rosenthal.
b) Teorias cognitivas, dentro das quais distinguimos varias correntes ao mesmo
tempo:

- Teoria da Gestalt e psicologia fenomenoldgica: Kofka, Kohler, Whert.

- Psicologia genético-cognitiva: Piaget, Bruner, Ausubel, Inhelder.

- Psicologia genético-dialética: Vygotsky, Luria, Leontiev, Rubinstein, Wallon.
c) A teoria do processamento de informagao: Gagné, Newell, Simon, Mayer, Pascual
Leone.

Nos itens seguintes faremos algumas reflexdes a respeito da teoria
mediacional genético-cognitiva idealizada por David Ausubel sobre aprendizagem
significativa, com objetivo de fundamentar nosso trabalho nesta teoria, apresentando
em seguida uma proposta do uso da histéria da matematica como subsidio

metodologico para o ensino da Matematica apoiada em principios ausubelianos.

1.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA: UMA CORRENTE DA PSICOLOGIA
COGNITIVA

A aprendizagem significativa preconiza que as idéias novas sejam
relacionadas as informacdes previamente adquiridas pelos discentes através de uma
relacdo ndo arbitraria e substantiva. Uma relagdo nao arbitraria e substantiva
significa que as novas informacbes serdo relacionadas a conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva do aluno, denominados conceitos subsungores, de

forma que este consiga com interpretagao propria conceituar o objeto em estudo.
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A aprendizagem significativa pressupde ainda que o aluno manifeste uma
disposicdo para tal, caso contrario ocorrera uma aprendizagem mecanica dos
conteudos estudados. Para Moreira e Masini (1982), a ocorréncia da aprendizagem
significativa de um conceito esta condicionada a observagdes de regularidades ou
das diferengas e semelhangas existentes entre o novo e o antigo conhecimento.
Fatos estes que podem ser conduzidos pelos principios da diferenciagao progressiva
e reconciliagdo integrativa dos conceitos, tais principios podem ser auxiliados por
materiais introdutérios identificados como organizadores prévios. Discorreremos com

mais detalhes sobre a teoria ausubeliana nos tdpicos subsequentes.

1.2.1 Tipos de aprendizagem

Do ponto de vista da aprendizagem escolar, € importante distinguir os tipos
principais de aprendizagens que ocorrem em classe. Apesar da diversidade
existente, nos atentaremos a teoria ausubeliana, que estabelece uma distingéo entre
a aprendizagem por recepgdo e a aprendizagem por descoberta e uma outra entre

aprendizagem automatica (por decoragéo) e significativa.

Tipos de aprendizagens

Recepcao Descoberta

significativa Mecanica Significativa Mecanica

Figura 1: Tipos de aprendizagem escolar segundo Ausubel
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006



30

Para Ausubel et al. (1980), grande parte das informagdes adquiridas pelos
alunos, tanto dentro como fora da escola, € apresentada preferencialmente por
descoberta. No entanto, grande parte do material de aprendizagem é apresentado
de forma receptiva. O importante é observar que a aprendizagem, quer seja por
descoberta ou recepcdo, pode apresentar tanto carater mecanico quanto
significativo.

Segundo Ausubel et al. (1980), na aprendizagem por recepgao o que deve ser
aprendido é apresentado ao discente em sua forma final, enquanto que na
aprendizagem por descoberta o conteudo principal a ser aprendido € descoberto por
ele. Entretanto, apés a descoberta em si, a aprendizagem sé é significativa se o
conteudo descoberto ligar-se a conhecimentos prévios ja existentes na estrutura
cognitiva, ou seja, quer por recepgdo ou descoberta a aprendizagem so6 é
significativa quando se conecta a conceitos subsungores.

Grande parte da confusao nas discussdes de aprendizagem escolar tem sua
origem na deficiéncia de se reconhecer que as aprendizagens mecanica e
significativa ndo sdo completamente dicotomizadas. Além disso, ambos os tipos de
aprendizagem podem ocorrer concomitantemente na mesma tarefa de

aprendizagem.

1.2.2 Aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica; materiais de
aprendizagem e pré-disposi¢cao para aprendizagem

Segundo Ausubel (1976), a aprendizagem significativa consiste em relacionar,
de forma nao arbitraria e substantiva (ndo ao pé da letra), uma nova informagao a
outra com as quais o0 aluno ja esteja familiarizado. Caso contrario, se a tarefa
consistir em associacbes puramente arbitrarias com a exigéncia que o aluno
reproduza exatamente o que lhe foi “ensinado”, a aprendizagem é caracterizada por
Ausubel como automatica (mecénica). Assim, quando apresentamos aos discentes a
formula da area do circulo A. = T r* sem fornecer uma justificativa conceitual e

contextual como, por exemplo, a perspectiva histérica®, para tal relagdo, esta sera

Podemos abordar a origem da constante 11 o calculo de area do circulo feita pelos egipcios,
babilénios e método da exaustdo de Arquimedes, semelhancas e razdo de semelhancga entre areas
de figuras planas.
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utiizada de forma mecanica. Por outro lado, a contextualizagdo histérica que
originou a férmula em questdo, podera culminar na compreensdo e consequente
aprendizagem significativa da area do circulo.

Ausubel et al. (1980) nos alertam que o equipamento cognitivo humano,
diferentemente de um computador, ndo esta apto a lidar eficientemente com
informacdes adquiridas mecanicamente. Somente algumas tarefas relativamente
simples podem ser internalizadas dessa forma, como, por exemplo, decorar férmulas
ou algoritmos sem compreendé-los. Além disso, tais informagbes sao retidas
somente por um periodo curto de tempo, a menos que ocorra um supertreinamento.

Por outro lado é importante ressaltar que aprendizagem mecanica em
determinados momentos é tdo importante quanto a aprendizagem significativa. O
préprio Ausubel admite existir um continuum entre as duas formas de aprendizagem.

A Matematica € um exemplo claro da existéncia deste continuum, visto que
constantemente lidamos com calculos mentais, simbolos que representam numeros,
0s nomes de conceitos como, por exemplo, “area € a medida de uma superficie”
(IMENES; LELLIS, 1998, p. 33) e objetos particulares como quadrado, reténgulo,
circulo; férmulas, que apds serem internalizadas servirdo de subsuncores. Dando

suporte a aprendizagem significativa como a féormula de Heron para o calculo da

area de um triangulo em termos de seus lados (A =V p (p - a).(p - b).(p - c); onde p é
o semi-perimetro e a, b e ¢ s&o os lados do triangulo).

Moreira e Masini (1982) destacam a importancia da aprendizagem mecanica
principalmente quando os individuos adquiriram informagdes numa area de
conhecimento completamente nova para eles, ou durante o processo de aquisigao
de conceitos pelas criangas pequenas. Em determinadas situagbes algumas
proposi¢cdes ndo podem ser aprendidas significativamente. Na verdade desde muito
cedo nos apoiamos em aprendizagem mecanica (representacional) para adquirirmos
conhecimento a partir disso. Certamente todos nés podemos pensar em exemplos
de conceitos que uma vez aprendemos mecanicamente e mais tarde viemos a

possuir estrutura conceitual para aprender estes conceitos significativamente.

[...] muitas vezes, nossos alunos aprendem a repetir certo e rapido
que a’ = b? + ¢®. Também aprendem a se lembrar dessa relacdo
quando precisam trabalhar com tridngulos retadngulos. No entanto,
podem levar anos para descobrir que essa relagcdo matematica
possui algum significado na forma do Teorema de Pitagoras, ou
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seja, apresentarem alguma compreensdo além da repeticao
(BARALDI, 1999, p. 49).

Dependendo de uma série de fatores um individuo pode oscilar de vez em
quando entre um e outro estilo, dependendo da sua disposicao para aprender.
Sendo assim devemos organizar nossas atividades priorizando a aprendizagem
significativa. No entanto ndo podemos menosprezar nem ignorar a importancia da
aprendizagem mecéanica, pois, por vezes assimilamos significativamente
determinados conceitos, e, ocasionalmente, temos que recorrer a aprendizagem
mecanica para resgata-los.

E importante ressaltarmos também que a elaboracdo do material de
aprendizagem € de suma importancia, levando em conta que ndo podemos afirmar
de anteméo que este seja significativo e sim potencialmente significativo. Um dos
pré-requisitos, que determina se a tarefa de aprendizagem ¢é potencialmente
significativa é o seu significado 16gico®. O outro pré-requisito é a disponibilidade de
conteudo significativo na estrutura cognitiva do aluno. Quando o material de
aprendizagem ¢é internalizado pelo discente o significado Iégico passa a significado
psicolégico 7, o que demonstra o carater idiossincratico da aprendizagem
significativa. Postulamos que textos que apresentem o desenvolvimento histérico de
conceitos matematicos favoregam a passagem do légico ao psicoldgico, tornando-se
uma das justificativas, da elaboracéo e consequente aplicagdo de nossa proposta.

O significado psicologico emerge, de acordo com essa teoria, quando o
significado légico (a propria cultura determina a potencialidade l6gica dos materiais),
transforma-se num novo conteudo cognitivo, diferenciado e idiossincratico para um
individuo em particular, como produto de uma relagao nao arbitraria e substantiva,
interando-se com idéias significativas em sua estrutura cognitiva.

Percebemos a necessidade de que os materiais de aprendizagem
apresentem critérios ausubelianos como relagdo n&o arbitraria. Para isso €
necessario que haja uma base adequada de conceitos subsungores que relacione
de forma nao arbitraria o novo conhecimento. Um segundo critério é a relagédo
substantiva que preconiza que O mesmo conceito ou proposigao pode ser

compreendido na sua esséncia e expresso através de uma linguagem sindnima,

g6 significado légico é intrinseco ao préprio conteudo de aprendizagem (tem significado em si
réprio).
O significado psicoldgico (real ou fenomenolégico) é relativo a interpretacao subjetiva que o aluno
apresenta sobre o que lhe foi exposto.
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sendo que a partir deste, o aluno pode ancorar novos conhecimentos que
apresentem significados similares.

Se o aluno aprende significativamente o conceito de area do quadrado ele
devera expressar sua compreensao de diversas formas, calculando, por exemplo, as
areas de qualquer retangulo, paralelogramo, triangulo e losango. A substantividade
do aprendizado significa, entdo, que o aprendiz apreendeu o sentido, o significado
daquilo que se ensinou, de modo que pode expressar este significado nas mais

diversas tarefas.

Acreditamos que atividades com perspectivas historicas humanizam o estudo
da disciplina, mostrando a Matematica como ciéncia em construgao e em constante
interacdo com outras ciéncias, sendo a nosso ver uma fonte de conhecimentos
favoraveis a aprendizagem. Reconhecemos desta forma que recorrer a Historia da
Matematica potencializa o aluno a internalizar o novo material de forma significativa
realizando a passagem do logico ao psicolégico. Assim a descoberta histérica
evidencia o significado l6gico, motivando o discente a se apropriar significativamente
dos conceitos em estudo, chegando as generalizagées de formulas a partir da
contextualizacdo das idéias, mesmo controversas, que contribuiram para
consolidacdo da Matematica que temos. Nesse sentido concordamos com De

Morgan apud Lakatos (1978, p. 181) ao afirmar.

Por vezes, aparece uma tendéncia a rejeitar tudo o que oferece
alguma dificuldade ou ndo proporciona todas as suas conclusbes
sem problema no exame de contradicbes aparentes. Se com isso se
deve entender que nada deva ser permanentemente utilizado, e,
implicitamente indigno de confianga, o que nao é verdade para a
plena extensdo da assercéo feita, por mim nao ofereceria oposicao
a tendéncia tao racional. Mas se implica que nada deva ser dado ao
estudante, com ou sem adverténcia, que n&o possa ser
compreendido em toda a sua generalidade, eu protestaria, com
deferéncia, contra a restricdo que tendesse, a meu ver, nao apenas
a dar falsas impressbes do que realmente é conhecido como
também estancar o progresso da descoberta.

Nestas condi¢gbes esta implicito que um conhecimento n&o poderia estar
dissociado do seu contexto historico, e que, por consequéncia, a histéria de uma
nocdo fornece alguma indicagdo sobre o seu significado epistemoldgico.
Entendemos dessa forma, que dar énfase a situacado problematica que deu origem

ao novo conceito, acentua a logica dos assuntos estudados, identificando também
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suas relagbes com outras disciplinas e com outros conceitos matematicos que
estejam relacionados de alguma forma ao assunto em estudo. A interpretacédo e a
compreensdo de um conceito matematico, a nosso ver, podem ser facilitadas
quando ao invés de o apresentarmos como verdade perfeita e acabada,
destacarmos as idéias primeiras que originaram tais conceitos, com suas
imperfeicdes e continua construgao.

De acordo com Ausubel et al. (1980) o conteudo curricular, na melhor das
hipoteses pode ter significado légico, pois sua relevancia € inerente ao préprio
curriculo. A possibilidade de um individuo incorporar a sua estrutura cognitiva,
proposicdes logicamente significativas criando o ambiente necessario para que haja
transformacdo do significado logico em psicolégico, depende de uma série de
fatores, como os conhecimentos prévios dos discentes, o material que sera utilizado
para o ensino e a disposi¢cao do aluno em aprender significativamente. Compreender
um teorema é um exemplo da relagdo estrita entre os significados légico e
psicolégico. “No aprendizado de um novo teorema geométrico, cada uma das partes
componentes ja é significativa, mas a tarefa como um todo (compreender o teorema)
ainda esta por ser realizada” (AUSUBEL et al., 1980, p. 42).

A aprendizagem significativa ndo deve ser interpretada simplesmente como
aprendizagem de material significativo, estes materiais sdo apenas potencialmente
significativos, a compreensdo do material s6 sera evidenciada quando o discente
demonstrar predisposi¢cao, e também, como ja foi dito antes, ter adquirido conceitos
relevantes em sua estrutura cognitiva. Por tanto aumentar o potencial de
aprendizagem significativa do material deve ser uma consideragdo primordial no
planejamento dos conteudos a serem estudados, a nosso ver a histdria da
Matematica evidencia o significado I6gico do assunto em estudo e motiva o discente
a apropriar-se significativamente dos conteudos apresentados.

Como vimos, Ausubel ressalta o carater idiossincratico da aprendizagem
significativa, ou seja, a pré-disposi¢cao para este tipo de aprendizagem. O aluno é
tido como mola propulsora para ocorréncia desta, visto que uma tarefa pode ser
significativa para determinados alunos e mecanica para outros dependendo dos
conhecimentos prévios que estes apresentem. Muitas vezes o aluno nao esta
familiarizado com o assunto em questédo e pode utilizar a estratégia de internalizar a
atividade de forma arbitraria, decorando literalmente o que lhe foi apresentado.

Sendo assim acreditamos que o envolvimento dos alunos em atividades



35

estruturadas baseadas na histéria da Matematica, explorando, descobrindo e
reinventando, contribui para que lhes fagam conexdes entre informacdes novas e

antigas.

O conhecimento s6 sera significativo para o aluno quando ele
construir o caminho de seu desenvolvimento histérico, trazendo-o
para o seu real vivido. A Matematica € um dos instrumentos para a
compreensdao do mundo e o uso de sua historia nos auxiliaria na
formalizagao de seus conceitos (FERREIRA, et. al., 1992, p. 28).

Nossa proposicdo é que os alunos podem assimilar significativamente os
conceitos a serem estudados, se estes descobrirem o encadeamento légico na
construgcao do conhecimento matematico. Esta construcido esclarece aos discentes
sobre o significado epistemoldgico do conceito, no plano da propria histéria da
Matematica. Para isso podemos, por exemplo, organizar atividades pelas quais
possamos analisar os procedimentos dos egipcios ao buscarem a transformacao de
tridngulos e trapézios em retdngulos dando origem a idéia da busca de uma
comparagao entre areas, além de apresentarem um resquicio de demonstracoes
matematicas (BOYER, 2003).

O objetivo que procuramos atingir ao comparar estes encadeamentos, como o
que se observa no dominio da produgdo e/ ou apropriacdo pessoal desse
conhecimento no presente, ndo € de modo algum estabelecer uma reconstrugao
cronologica e natural do surgimento das idéias primeiras, mas sim caracterizar os
grandes periodos sucessivos do desenvolvimento de um determinado conceito; e
assim auxiliar o aluno a amenizar a obrigatoriedade de fixar férmulas e algoritmos
sem nenhuma compreensao.

Para Ausubel et al. (1980), uma das razbes pelas quais o estudante
desenvolve comumente uma disposigao para aprendizagem mecéanica em relagéo a
uma determinada disciplina surge a partir de algumas experiéncias mal sucedidas,
como por exemplo, respostas substantivamente corretas, mas que nao sao aceitas
por professores que exigem literalmente o que “ensinaram”. Quantas vezes fomos
exigidos ou infelizmente exigimos que as respostas sejam reproduzidas da mesma
forma que foram apresentadas, reduzindo a capacidade criativa, a espontaneidade e
dificultando a aprendizagem significativa de conceitos por parte do aluno.

Uma outra razdo é atribuida ao alto nivel de ansiedade ou devido a

sucessivas experiéncias mal sucedidas experimentadas pelo aluno, acarretando
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falta de confianga e/ou atitude do aprendiz. Este fato pode prejudicar o discente até
mesmo em suas relagdes sociais, visto que necessita de autoconfianga e tomada de
decisbes em seu dia-a-dia. Estes problemas levam o aluno a ndo ter outra
alternativa a ndo ser a aprendizagem mecénica, para se sair bem nos testes

avaliativos da escola e até mesmo em concursos publicos e vestibulares.

1.3 TIPOS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem representacional refere-se a aprendizagem inicial cuja
caracteristica principal é a assimilagdo® de simbolos e seus significados particulares.
Inicialmente podemos compara-la a aprendizagem mecanica, no entanto as
proposi¢cdes de equivaléncia que sao feitas entre os simbolos e seus significados
sdo obviamente relacionaveis e, portanto significativas. Por conseguinte a
representacédo do objeto quadrado, nesta fase, passa a significar o proprio conceito
de quadrado.

A aprendizagem proposicional diz respeito ao significado de idéias
expressas por grupos de palavras combinadas em proposi¢gdes ou sentencgas,
apresentando tanto o significado denotativo® quanto o conotativo'® das palavras.
Como por exemplo, a interpretacdo de um texto histérico ao qual solicitamos que o
aluno realize procedimentos que o auxiliem na compreensao de algoritmos a partir
das proposi¢des enunciadas no texto.

Nesse sentido, a aprendizagem proposicional pode ser evidenciada no
seguinte caso: dado um circulo de didmetro unitario, podemos supor que o
comprimento da circunferéncia do circulo situa-se entre o perimetro de qualquer
poligono regular inscrito e a de qualquer poligono regular circunscrito. Desta forma,
podemos calcular os perimetros dos hexagonos regulares inscritos e circunscritos,
obtendo assim aproximacdes para . Considerando que s&o conhecidas formulas'?,

para obtencao dos perimetros dos poligonos regulares inscritos e circunscritos com

® Para Ausubel sdo relacbes entre idéias potencialmente significativas e idéias relevantes existentes
na estrutura cognitiva.
° Refere-se ao sentido literal que esta relacionado ao conceito.
10 Refere-se as reagbes pessoais, idiossincraticas, que o conceito provoca em cada individuo,
dependendo de suas experiéncias.
1 Pon=2 pnP. .pne P, denotam respectivamente, os perimetros dos poligonos regulares de n
Pt Pn
lados inscritos e circunscritos ao mesmo circulo.
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o dobro do numero de lados. E por aplicagdes sucessivas desse processo, podemos
calcular os perimetros dos poligonos regulares inscritos e circunscritos de doze,
vinte e quatro, quarenta e oito, e noventa e seis lados e, dessa forma, obter limites
cada vez mais proximos de 1. Foi isso que essencialmente fez Arquimedes,
chegando a conclusédo de que 1T esta entre 223/71 e 22/7 ou que, até a segunda
casa decimal, T é dado por 3,14 (EVES, 2004).

Ao sugerirmos aos discentes que utilizem as proposigdes anteriores para
determinarem um valor aproximado para a area do circulo unitario, tentamos, na
realidade, evidenciar o desenvolvimento epistemolégico do conceito em questao.

Temos ainda a aprendizagem de conceitos: de acordo com Ausubel et al
(1980, p. 72), “os conceitos constituem-se em abstragbes dos atributos essenciais
que sao comuns a uma determinada categoria de objetos, eventos ou fenbmenos”.

Ausubel destaca dois tipos de aquisicdo de conceitos:

1. Formagao de conceitos: Processo indutivo, significativo, orientado por hipoteses
e atividades empirico-concretas que caracterizam a fase inicial de aquisicido de
conceitos pelos alunos. Por exemplo, solicitar que os discentes mecam as
dimensdes do quadro, da sala de aula, da quadra assim como estimem as areas
destes objetos; a partir de passos, palmos, bracos e lajotas, a fim de evidenciar a

necessidade de se estabelecer unidades de medidas.

2. Assimilacao de conceitos: Apos a etapa de formagado de conceitos o aluno se
encontrara em uma fase de maturidade que lhe permite relacionar a estrutura
cognitiva os atributos essenciais abstratos de novas idéias genéricas, caracterizando
a assimilacao de conceitos.

Assim, por exemplo, entender que a partir da area do quadrado unitario
podemos determinar as areas dos outros quadrilateros s6 sera de fato significativo
para o aluno, se de alguma forma houver uma clara relagao entre estas areas.

O fluxograma a seguir mostra os tipos de aprendizagem significativa segundo

Ausubel.
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Aprendizagem significativa

Proposicional Representacional Conceitos

Formagdo de conceitos Assimilag¢do de conceitos

Figura 2: Tipos de aprendizagem significativa
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006

Podemos identificar que a forma de aprendizagem mais basica da teoria
ausubeliana é a representacional que hierarquicamente ira condicionar todas as
outras formas de aprendizagem, relativas a esta teoria. Nesta fase os conceitos que
representam um objeto sdo vistos como os préprios objetos.

As palavras se combinam para formar sentengas e construir proposi¢coes que
representam realmente conceitos, e ndo objetos e situagdes séo representados por
palavras ou nomes. A aprendizagem do nome do conceito é uma espécie de
aprendizagem representacional e corresponde a etapa final na formacdo de
conceitos.

Em comparagdo a aprendizagem representacional, a proposicional ndo tem
como objetivo aprender proposigdes de equivaléncia representacional, mas sim
aprender o significado de proposi¢des verbais, que expressam idéias diferentes
daquelas da equivaléncia proposicional, ou seja, ndo € apenas a soma dos

significados das palavras componentes.

A aquisicao de conceitos se subdivide em formacao de conceitos, evidenciada
geralmente em criangas do ensino fundamental de 1% a 4?2 série, e assimilagao de
conceitos, predominante em criancas, adolescentes e adultos do ensino fundamental
de 52 a 82 série, ensino médio e superior. Além dos demais individuos envolvidos na
aquisicado de conhecimento em ambiente escolar, especificamente com

aprendizagem de conceitos. Durante o processo de assimilagédo de conceitos, 0s
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aprendizes entram em contato com os atributos essenciais de novos conceitos e
relacionam esses atributos a idéias relevantes estabelecidas na estrutura cognitiva.
De acordo com Ausubel, na aprendizagem de conceitos ou proposicional a

relagao pode ser:

Aprendizagem de conceitos ou proposicional

Subordinativa Superordenada Combinatoria

Derivativa Correlativa

Figura 3: Classificacdo da aprendizagem de conceitos e proposicional quanto a relagcéo
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006

Quando as novas informagdes sao vinculadas a informagdes pré-existentes na
estrutura cognitiva, a aprendizagem de proposicbes ou de conceitos é dita

aprendizagem subordinativa, que se apresenta de duas formas:

1. Subordinagao derivativa que ocorre quando o novo material de aprendizagem é
compreendido como um exemplo especifico de um conceito ja estabelecido na
estrutura cognitiva. Por exemplo, o problema 51 do Papiro de Ahmes mostra que a
area de um triangulo isésceles era obtida tomando a metade da base e multiplicando
esta medida pela altura. Ahmes justificou seu método para achar a area sugerindo
que o triangulo isésceles pode ser pensado como dois triangulos retangulos, um dos
quais pode ser deslocado de modo que os dois juntos formam um retangulo
(BOYER, 2003).
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2. Subordinagao correlativa ocorre quando o novo conteudo for uma extenséao,
elaboracao, modificagdo ou qualificagcdo de conceitos ja assimilados. Temos como
exemplo no estudo de areas de figuras planas o conceito de medida que é mais
abrangente, pois apresenta um alto nivel de generalidade e inclusdo e juntamente
com 0s outros conceitos geométricos que o precedem como o conceito de medida

de comprimento e de area, servirdo de subsuncores para as novas informacgoes.

Caso conceitos estabelecidos na estrutura cognitiva sejam assimilados por
conceitos mais inclusivos, identificamos a aprendizagem como superordenada.
Como exemplo, o conceito de quadrilatero pode desenvolver uma condicao
superordenada em relagdo aos conceitos de quadrado, retangulo, paralelogramo,
losango e trapézio.

A aprendizagem significativa de proposi¢gdes novas que ndo apresentam uma
relagdo subordinativa ou superordenada com idéias particulares relevantes na
estrutura cognitiva, ou seja, ndo estdo subordinadas a determinadas proposi¢des e
nao podem condicionar o aparecimento de determinadas idéias € denominada de
aprendizagem combinatoria.

Um exemplo deste tipo de aprendizagem € o caso do calculo aproximado da
area do circulo de raio unitario, por meio da inscricdo deste em um quadrado de lado
igual ao seu diametro, dividindo o quadrado em nove partes iguais e posteriormente
estimando um valor para a area do circulo unitario. Neste caso, usam-se conceitos
ja dominados pelos discentes com relagdo a area do quadrado, para ensinar
conceitos novos e que guardam alguma relagdo com os antigos que serviram como
ancora. Mas a area do circulo ndo € uma generalizagcdo nem um exemplo de area do
quadrado, e vice-versa.

A aprendizagem significativa apresenta alguns principios peculiares que
podem favorecer a aquisicdo do conhecimento escolar. Ausubel postula que os
discentes podem realizar aprendizagem significativa dos conceitos estudados,
quando os mesmos estiverem organizados segundo uma sequéncia logica,
denominada diferenciagdo progressiva. Além de sugerir uma dindmica que permite
constantes retomadas de conceitos ja desenvolvidos, proporcionando revisdes
frequentes, caracterizando a reconciliagdo integrativa. Durante o desenvolvimento

das agbes contidas nas tarefas potencialmente significativas, o que provavelmente
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facilitara a assimilagdo dos conceitos sdo as atividades desencadeadoras dos

conteudos a serem estudados, que Ausubel denomina de organizadores preévios.

1.4 PRINCIPIOS NORTEADORES PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Os novos conceitos ou proposi¢cdes ancoram-se a conceitos ou proposicoes ja
adquiridos modificando-os e sendo modificados por estes, sendo organizados
cognitivamente de forma sequUencial. Se o0s conceitos ou proposi¢des séao
relacionados por aprendizagem superordenada ou combinatéria, surgirdo novos
significados e significados conflitantes que podem ser resolvidos por um processo de

revisdo de conceitos ja subsumidos pelos alunos.

1.4.1 Diferenciagao progressiva

A aquisicdo de conhecimento pode se dar de forma indutiva ou dedutiva. De
qualquer maneira os conteudos assimilados sao organizados na estrutura cognitiva
hierarquicamente. Portanto, aproximar o ensino a forma como o conteudo é
organizado cognitivamente demonstra coeréncia pedagogica. Vejamos como

Moreira (2000, p. 4) caracteriza este principio.

[...] € o principio programado segundo o qual as idéias mais gerais e
inclusivas da matéria de ensino devem ser apresentadas desde o
inicio da instrucdo e, progressivamente, diferenca em termos de
detalhes e especificidade. Nao se trata de um enfoque dedutivo,
mas sim de uma abordagem na qual o que € mais relevante deve
ser introduzido desde o inicio e, logo em seguida, trabalhando
através de exemplos, situacdes, exercicios. As idéias gerais e
inclusivas devem ser retomadas periodicamente favorecendo assim
sua progressiva diferenciacao.

Segundo Ausubel et al. (1980) durante o curso da aprendizagem significativa
ocorrem dois importantes processos correlatos. Quando submetemos uma nova
informagdo a um determinado conceito ja subsumido, primeiramente a nova
informacdo € assimilada, posteriormente o conceito anterior, subsuncor, &

modificado pelo processo de ancoragem do novo conceito. Este processo de
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inclusdo, que ocorre uma ou mais vezes, motiva a diferenciacdo progressiva do
conceito que engloba novas informagdes.

Ancorado na teoria da aprendizagem significativa, grande parte das atividades
contidas neste trabalho pode ser caracterizada como envolvendo a diferenciagao
progressiva de conceitos ou proposi¢coes. Por exemplo, os novos significados que
sao adquiridos posteriormente, a partir de proposi¢cdes como o conceito da area do
quadrado unitario podem representar a diferenciagao progressiva deste conceito.

Como vimos quando os assuntos sdo programados de acordo com 0s
principios da diferenciacdo progressiva, as idéias mais gerais e inclusivas da
disciplina sao apresentadas em primeiro lugar. S&o entdo progressivamente
diferenciadas, em termos de detalhe e especificidade. De acordo com Ausubel esta
ordem de apresentagdo presumivelmente corresponde a sequéncia natural de
aquisigao de conhecimento e de organizagao estrutural cognitiva, quando os seres
humanos s&o, espontaneamente, expostos ou a um campo completamente
desconhecido do conhecimento ou a um ramo desconhecido de um corpo de
conhecimento familiar (AUSUBEL, 2002). Estes dois pressupostos postulados por
Ausubel s&o:

1. Para los seres humanos es menos dificil captar los aspectos
diferenciados de un todo previamente aprendido y mas inclusivo que
formular el todo inclusivo a partir de sus partes diferenciadas
previamente aprendidas (AUSUBEL, 2002, p. 259).

2. La organizacion por parte de un individuo del contenido de una
disciplina dada en su propia mente consiste en una estrutura
jerarquica donde las ideas mas inclusivas se encuentran en la
cuspide de la estructura y subsumen progressivamente
proposiciones, conceptos y dados factuales menos inclusivos y mas
diferenciados (AUSUBEL, 2002, p. 260).

Sendo assim, ha necessidade de que os professores recorram a pesquisas
que Ihes evidenciem as conexdes entre os assuntos a serem ministrados, e assim
poderem propor sequéncias que melhor satisfagcam o principio da diferenciacao
progressiva. Neste planejamento podem também ser destacadas as relagdes,
explicitas e implicitas, existentes entre os diversos conceitos, de modo a
potencializar a reconciliagcéo integrativa.

Os discentes envolvidos nesses estudos podem perceber que as novas idéias
e informacdes sdo aprendidas e retidas mais eficientemente quando idéias mais

inclusivas e especificamente relevantes ja estdo disponiveis na estrutura cognitiva,
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para desempenhar um papel subordinador ou para oferecer apoios ideacionais.
Além disso, poderiam organizar o material de aprendizagem dentro de cada tépico
ou subtopico e a sequéncia dos varios topicos e subtopicos de forma a se
interligarem. Sendo assim estes estariam orientados pelo principio da diferenciagao
progressiva.

Embora esse principio parega pertinente para introdugdo de novos conceitos,
ele raramente é seguido nos procedimentos de ensino ou na organizagao da maioria
dos livros-texto. A pratica mais comum é segregar materiais topicamente
homogéneos em capitulos e subcapitulos separados e ordenar a organizagdo dos
tépicos e subtépicos (AUSUBEL, 2002). Por exemplo, ao estudarmos isoladamente
o assunto semelhanca somente com base na relagdo topica, sem considerar o seu
nivel relativo de abstragédo, generalidade e inclusividade, como suas aplicagcbes a
trigonometria e na formulagdo da area do circulo, estamos incorrendo em uma
incongruéncia com o processo postulado mediante o qual a aprendizagem ocorre
com a organizagao hierarquica da estrutura cognitiva, em termos de gradacgdes
progressivas de inclusividade, e com o mecanismo de acréscimo por meio de um
processo de diferenciagao progressiva (AUSUBEL, 2002).

Dessa forma, na maioria dos casos exige-se que os estudantes aprendam os
detalhes de disciplinas novas e nao familiares antes que tenham adquirido um corpo
adequado de subordinadores relevantes num nivel adequado de inclusividade.

Como resultado desta pratica, os alunos e professores séo levados a tratarem
materiais potencialmente significativos como se tivessem carater mecanico.
Consequentemente tém dificuldades desnecessarias e pouco éxito tanto na

aprendizagem quanto na retengao.

Por ejemplo, la ensefianza de las matematicas y las ciencias se
sigue basando en gran medida en el aprendizaje memorista de
férmulas y pasos procedimentales, en el reconocimiento memorista
de “problemas tipo” estereotipados y en la manipulacion mecanica
de simbolos (AUSUBEL, 2002, p. 261).

Na auséncia de idéias claras e estaveis que possam servir como pontos de
esteios e focos organizadores para a incorporagao do material novo logicamente

significativo, os estudantes estdo presos num labirinto de incompreensédo e tém
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pouca escolha além de memorizar mecanicamente as tarefas de aprendizagem para
efeitos de exames (AUSUBEL, 2002).

A partir do exposto, parece razoavel supor que uma aprendizagem e uma
retencdo satisfatéria podem ocorrer quando os professores deliberadamente
ordenam a organizagdo e a sequéncia dos assuntos de maneira similar as
proposi¢cdes ausubelianas. Desta maneira, um subordinador apropriadamente
relevante e inclusivo é disponibilizado para oferecer um arcabouco ideativo para
cada unidade componente do assunto a ser estudado. Além do mais, as idéias
dentro de cada unidade assim como as varias unidades em relacdo com as outras
sao progressivamente diferenciadas.

Para o material ser compreendido e ndo somente memorizado, elaboramos
uma sequéncia légica para construgdo do conceito de area de figuras planas
evidenciando a area do circulo. Dessa forma, uma vez estabelecidas as bases
necessarias para a aprendizagem significativa da area do quadrado unitario, ele
passara a ser trabalhado através do principio da diferenciagdo progressiva em
direcdo aos conceitos sucessivamente mais especificos como sdo os das areas do
retangulo, do tridngulo, do losango etc.

A compartimentalizagao dos conteudos em tépicos dificulta o processo de
diferenciagao progressiva, ndo levando em consideragdo os diferentes niveis de
abstracdo e de generalizagdo, apresentando o0s conceitos isoladamente e
desconexos, sem se relacionarem aos conceitos pré-estabelecidos pelos alunos.
Este € um dos fatores que nos levam a propor um contexto histérico-matematico
para apoiar novos conceitos, por apresentar caracteristicas tais como generalizagao
e potencialidade unificadora.

Quando submetemos uma nova informagdo a um determinado conceito ou
proposicao, a nova informacéo é aprendida e o conceito ou proposig¢ao inclusiva
sofre modificagdes. Este processo de inclusdo ocorre uma ou mais vezes refinando
o significado e aumentando o potencial para criagcdo de uma base para posterior
aprendizagem significativa. O relacionamento destes conceitos pode gerar
significados conflitantes que podemos resolver com o auxilio do que Ausubel

denomina reconciliagdo integrativa.
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1.4.2 Reconciliagao integrativa

Os conhecimentos prévios ancoram os novos conhecimentos, apresentando
diferengcas e semelhangas entre si 0 que gera, por vezes, conflitos cognitivos.
Devemos entao rever os conceitos anteriormente adquiridos, observando as devidas
diferencas e semelhancgas para que nao ocorram inconsisténcias ao novo conteudo
assimilado. Este procedimento € denominado por Ausubel de reconciliagdo

integrativa.

A maioria dos alunos afirmava que a base do poliedro ndo poderia
ser face, sendo todas as faces poderiam ser bases. Desse modo
precisamos voltar aos conceitos mais abrangentes (diferenciagéo
progressiva): poligonos, poliedros, faces, poliedros particulares
(prismas e piramides), base, sanando distorgdes entre os conceitos
e suas relagdes (BARALDI, 1999, p. 54).

Podemos observar que a ocorréncia da aprendizagem significativa de um
conceito esta condicionada a observagdes de regularidades ou das diferengas e
semelhangas existentes entre o novo e o antigo conhecimento. A comparagao entre
0 que se quer assimilar e o conhecimento ja adquirido € uma propriedade evidente
da reconciliagdo integrativa. Como sua funcdo primordial €& favorecer a
aprendizagem significativa devemos sempre que possivel ressaltar aos discentes tal
comparacgao.

Segundo Ausubel (2002) o principio da reconciliagao integrativa pode melhor
ser descrito como antitese as praticas usuais contidas na maioria das propostas dos
livros didaticos que compartimentalizam e segregam idéias ou tépicos particulares
dentro de seus respectivos capitulos e subcapitulos.

Por exemplo, os alunos podem saber que a diagonal do retangulo e a
hipotenusa do tridngulo retangulo se equivalem, mas esta idéia volta a ser abordada
posteriormente na distancia entre dois pontos € no médulo de um complexo. A
confusao inicial que o aluno pode experimentar é resolvida quando aprende novos
significados combinatérios e compreende que a aplicagdo de uma mesma idéia
matematica pode gerar varios conceitos correlatos, mas distintos, os conceitos e
proposicdes aprendidos anteriormente sdo, desta forma, modificados e os novos

significados sdo adicionados a estrutura cognitiva.
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A reconciliagdo integrativa € mais completa quando possiveis fontes de
confusdo sao eliminadas pelo professor ou pelos recursos didaticos. Portanto,
podemos ajudar o aluno a resolver as inconsisténcias ou conflitos aparentes entre
conceitos e proposicdes. No entanto, sdo feitos poucos esforgcos sérios no sentido
de explorar explicitamente relacdes entre estas idéias, de assinalar semelhancgas e
diferencas significativas, e de reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes.
Algumas das consequéncias indesejaveis desta abordagem de acordo com Ausubel
(2002, p. 263) séo:

1. que se emplean multiples términos para representar conceptos
que son intrinsecamente equivalentes salvo por la referencia
contextual, generando asi una tencion y una confusién cognitivas
incalculables ademas de fomentar el aprendizaje memorista.

2. que se erigen barreras artificiales entre temas intrisecamente
relacionados, ocultando importantes caracteristicas comunes vy
haciendo asi impossible la aquisicion de nociones dependientes del
reconocimiento de estas caracteristicas comunes.

3. que no se hace un empleo adecuado de las ideas pertinentes
aprendidas previamente como base para subsumir y asimilar nueva
informacion relacionada.

4. que puesto que las diferencias significativas entre conceptos
aparentemente similares no se presentan de una manera clara y
explicita, estos conceptos se suelen percibir y retener como si
fueran idénticos.

Portanto, para que a aprendizagem das novas idéias ocorra, as idéias devem
ser adequadamente discriminadas daquelas familiares estabelecidas. Caso
contrario, os novos significados serédo tado imbuidos de ambiglidades, e concepgdes
errdbneas que serao parcialmente ou completamente nao existentes de direito préprio
(AUSUBEL, 2002). Se, por exemplo, o aprendiz ndo consegue discriminar entre uma
nova idéia sobre a area do triangulo e a velha idéia sobre area do paralelogramo
(quando, coerentemente, fazemos esta relagdo), a primeira idéia nao foi assimilada
realmente para ele; fenomenologicamente, as idéias sao idénticas. Além do mais,
mesmo que o aprendiz consiga discriminar entre as duas idéias no momento da
aprendizagem, a discriminagao tem que ser precisa e livre de ambiguidade e
confus&o mais rapidamente do que geralmente ocorre.

Parece razoavel postular que podemos ajudar o aluno a resolver as
inconsisténcias ou os conflitos aparentes entre conceitos ou proposi¢cdes, com

auxilio da reconciliagcao integrativa. Assim as novas idéias de esteio capacitariam o
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aluno a mais tarde compreender as idéias e as informag¢des mais detalhadas do
assunto a ser aprendido com menos ambigtidades (AUSUBEL, 2002).

Um atributo dos professores é que tenham amplitude suficiente de
conhecimento e experiéncia em sua area para que possam estar aptos a contribuir
com seus alunos dotando-lhes de meios para formularem suas proprias
reconciliacdes integrativas (AUSUBEL, 2002). Para tal elaboramos atividades bem
organizadas, objetivando a formulagdo da area do circulo, isto quer dizer que os
significados dos novos conceitos e proposigdes foram apresentados de forma clara,
que os possiveis conflitos nos significados podem ser resolvidos e que, as novas
reconciliacdes integrativas, supostamente, seriam facilitadas. Na sequéncia das
atividades havia a necessidade de constantes retomadas de conceitos e
procedimentos para podermos conclui-las com éxito; somente no final generalizando
o que foi estudado e associando ao conceito relevante de area do circulo unitario,
estendemos o conceito para o calculo de area de um circulo qualquer.

Os principios supracitados acontecem simultaneamente em todos os
instantes (AUSUBEL et al., 1980). Desta forma temos que organizar o material de
ensino com o objetivo de facilitarmos os processos de diferenciacao progressiva e
reconciliagéo integrativa; para isso Ausubel nos recomenda a utilizagdo dos

organizadores prévios.

1.5 ORGANIZADORES PREVIOS

Para Ausubel et al. (1980), organizadores prévios sao materiais introdutérios
apresentados antes do proprio material a ser aprendido. Quando os conceitos
subsungores sdo pouco elaborados ou inexistentes, cabe ao professor utilizar-se dos
organizadores prévios, que servem de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que
ele vai aprender. Sdo as “pontes cognitivas”.

Esses organizadores servem de ancora para a nova aprendizagem e sao 0s

facilitadores da aprendizagem subsequente.

[...] servem tanto para fornecer a ligacdo entre a nova informacgao e
os conhecimentos relevantes anteriores, como também para
fornecer conceitos relevantes nao-existentes para a ancoragem da
nova aprendizagem. Os organizadores prévios podem aparecer sob
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diversas formas — uma pergunta ou um problema, um filme um texto,
uma demonstracdo, atividades ludicas ou “concretas” — oferecendo
ao aluno idéias essenciais e mais inclusivas sobre o assunto, ou
ainda apontando quais idéias anteriores precisam ser retomadas e
delineadas (BARALDI, 1999, p. 53).

Nas primeiras pesquisas que realizamos a respeito da teoria ausubeliana
percebemos que um organizador prévio € um recurso pedagogico que apresenta
papel mediador e unificador, assim como a histéria da Matematica. De acordo com
Ausubel os organizadores prévios podem servir, em parte, para focalizar a atengéo
do aprendiz em elementos ou atributos de materiais de estudo que poderiam passar
inteiramente despercebidos sem induzir a disposicdo que pode por ele ser oferecida,
caracteristica a nosso ver presente nas investigagdes historicas.

Para o autor, em um contexto amplo, os organizadores orientam os
estudantes para o estabelecimento de uma disposi¢cao para aprendizagem podendo
influenciar significativamente a maneira pela qual a informagao € internalizada na
estrutura cognitiva, ou seja, a motivacdo também é um pré-suposto comum tanto

dos organizadores prévios quanto da historia da Matematica.
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2 A HISTORIA DA MATEMATICA COMO SUBSIDIO METODOLOGICO PARA O
ENSINO DA MATEMATICA

Atualmente varias tendéncias em Educacdo Matematica fornecem suporte
metodoldgico para docentes que buscam dar mais significado e compreensédo ao
estudo da Matematica. Dentre as diversas tendéncias (jogos, informatica,
modelagem, etnomatematica, histéria da matematica e outras), direcionamos nossas
atengdes a histéria da Matematica por ter mais afinidade com esta, sem
desconsiderar a relevancia das demais tendéncias. Mendes (2001, p. 25) nos
desperta o interesse por essa pesquisa ao interrogar “a histéria da matematica pode
auxiliar o professor de Matematica para que ensine essa disciplina com significado e
compreensao?” Chassot (2001, p. 99) também nos incentiva a enveredar por esses

estudos ao destacar:

Ha necessidade de uma busca de um ensino cada vez mais
marcado pela historicidade. Ao invés de apresentarmos o
conhecimento pronto, é preciso resgatar os rascunhos. Também é
preciso envolver alunos e alunas em atividades que busquem
ligagbes com seu passado proximo e remoto.

Nao faltam argumentos que reforcem as potencialidades pedagdgicas da
utilizacdo da histéria da Matematica, evidenciadas em dissertagcdes de mestrados,
teses de doutorado, livros, artigos de revistas educativas e cientificas, seminarios,
encontros, congressos, que culminaram com a criagdo, em 1999, da Sociedade
Brasileira de Historia da Matematica (SBHMat).

Os PCN (BRASIL, 1997, p. 26) fazem referéncia a esta tendéncia em
evolugao destacando que a “histéria da Matematica também tem se transformado
em assunto especifico, sendo um item a mais a ser incorporado ao rol de conteudos,
que muitas vezes nao passa de apresentagao de fatos ou biografias de matematicos

famosos”.

Apesar dessas evidéncias, nao vislumbramos com a freqiéncia necessaria o
uso desta tendéncia em sala de aula, nem em livros didaticos, por uma série de
fatores como: a necessidade de mais leituras, pesquisas e busca de
aperfeicoamento em nivel de pds-graduacao, por parte dos docentes; autores que

demonstrem a sensibilidade de relacionar a historia que abordam, geralmente, para
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introduzir capitulos, aos assuntos tratados; universidades/faculdades que implantem
a disciplina Historia da Matematica ou disciplinas que discutam o tema nos cursos
de licenciatura em Matematica, com a finalidade de nortear os futuros professores a
inserirem a histéria da Matematica em suas praticas pedagogicas.

O que nos interessa, na realidade, € o desenvolvimento histérico-
epistemoldgico dos conceitos matematicos. Nesse sentido acreditamos que a cultura
da utilizagdo da histéria da Matematica no processo ensino-aprendizagem pode
contribuir para uma educacdo matematica de melhor qualidade. Das consideracoes
supracitadas, a que nos leva a acreditar na possibilidade de vir a existir uma
identidade historico-matematica no processo de ensino é a introdugdo dessa
tendéncia nos cursos de formacao inicial e continuada de professores. A identidade
a qual nos referimos pode se apresentar no decorrer da graduagado em disciplinas
como Célculo, Algebra, Geometria, Teoria dos Numeros, em fim, nos diversos
estudos que realizamos durante a formacdo e naturalmente nos demais niveis
educacionais.

A busca por um recurso metodolégico para nossas aulas de Matematica é
movida, em grande parte, pela necessidade que sentimos de fazer com que o
conteudo que ensinamos seja assimilado com significado e compreensao por parte
do aluno. Ensinar com significado, através da historia da Matematica consiste em
proporcionar ao aluno condicdes para que ele pense e compreenda o conteudo que
esta sendo ministrado.

Diante de uma tarefa que resgate o desenvolvimento histérico de
determinados conceitos matematicos o discente pode apreender que o
conhecimento matematico é falivel, corrigivel e em continua expanséo, nascendo da
atividade humana, como parte de um processo social (CURY, 1997). Evidenciando
as divergéncias até mesmo sobre a origem historica dos elementos matematicos,
como podemos perceber na controvérsia sobre a origem da Geometria, entre
Herédoto e Aristoteles, o primeiro afirma que a mesma tenha surgido da
necessidade pratica de fazer novas medidas de terras apds cada inundagao anual
do vale do rio Nilo. Enquanto que Aristoteles achava que a existéncia no Egito de
uma classe sacerdotal com lazeres € que tenha conduzido ao estudo da Geometria
(BOYER, 2003).

Para Lakatos (1978), a epistemologia da Matematica ndo pode ser

considerada independente da histéria da Matematica. Segundo este autor, ocultar os
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contra-exemplos que levam a uma “descoberta matematica” apresenta o conceito de
forma autoritaria e artificial. Desta forma propomos que a constru¢ao do conceito da
area do circulo unitario seja apresentada de varios pontos de vista e que a
reorganizagao das idéias primeiras conscientizem os discentes que a praticidade do
manuseio de formulas, que temos hoje, deriva da reorganizagao e integragao parcial
das posi¢oes iniciais.

Posto isso, acreditamos que somente depois de toda uma construcéao,
organizagao e sistematizagdo das idéias desenvolvidas é que devemos chegar as
definicbes formais. Como a conducido de propostas, similares a essa, é fungao
docente, procederemos a algumas reflexdes sobre como a histéria da Matematica se

apresenta aos professores de Matematica.

2.1 O CONHECIMENTO HISTORICO MATEMATICO DO PROFESSOR

A Histéria da Matematica como ferramenta pedagogica para o ensino
apresenta uma série de adversidades, visto que, grande parte dos professores, néo
teve (ou ndo tem) contato com o estudo histérico-matematico durante sua formagéao
e, por vezes, nem mesmo na formagao continuada.

Aliado a este fato, constatamos a falta de tempo para elaboracdo de
atividades que utilizem a histéria para a constru¢do de conhecimentos matematicos
e a escassez de material bibliografico com sugestbes de atividades, além de
abordagens histéricas ornamentais '* inseridas em livros didaticos. Tais fatos
contribuem significativamente para a ndo insercdo da Historia da Matematica nos
curriculos de Matematica, em qualquer que seja o nivel de ensino.

Silva da Silva (apud PETERS, 2005) constata que existem mais de 130
cursos de licenciatura e bacharelado em instituicbes brasileiras. A autora constatou
que em 28 instituicdes, apenas 16 oferecem a disciplina Historia da Matematica; 13

como obrigatéria e trés como optativa detectando que as maiores dificuldades em

2 Fossa (2001, p. 54) caracteriza como ornamental o uso da histéria contida na maioria dos livros
textos de Matematica “sdo notas histéricas que nos contam algo sobre o desenvolvimento da
Matematica ou o seu formalismo ou, ainda, sobre algum fato picante da biografia de um grande
matematico do passado”.
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ofertar a disciplina sao: falta de professores qualificados e dificuldade de acesso a
bibliografia e outros materiais para o ensino.

Tais barreiras ndo devem e nao podem desestimular os educadores de
enveredarem em pesquisas historico-matematicas, pois conhecer a histoéria da
Matematica com maior grau de profundidade, permite ao professor criar novas
estratégias didaticas que certamente auxiliam o aluno a compreender como foram
edificados os conhecimentos matematicos. Mostrando ainda, ndo ser um passe de
magica a aparicao de simbolos, formulas e demais elementos matematicos, além de
ter mais sensibilidade quanto aos erros e obstaculos (SCHUBRING, 1998)
apresentados pelos alunos.

Quanto a isto, o professor Morris Kline do Instituto Courant de Ciéncias

Matematicas, da Universidade de Nova York, considera que:

se os matematicos levaram um milénio desde o tempo em que a
Matematica de primeira classe pareceu chegar ao conceito de
numeros negativos — e levaram — e se levaram outro milénio para
aceitarem os numeros negativos — como realmente levaram —
podemos ter certeza que os estudantes terdo dificuldades com os
numeros negativos (KLINE, 1976, p. 60).

Evidentemente nossos discentes ndo terdo a mesma dificuldade, pois
temos uma estruturacdo numeérica que nos possibilita dentro do préprio convivio
social estar em contato com este sistema de numeracdo como, por exemplo,
temperaturas abaixo de zero, saldo bancario negativo, movimentos orientados
(como o subir e descer de um elevador num prédio com andares subterraneos)
etc. Desta forma o professor deve langar méo de analogias, para auxiliar os
alunos a superarem tais obstaculos, mas ciente de que as dificuldades de
aceitacao e compreensao dos numeros relativos e outros conceitos matematicos

estardo presentes como estiveram historicamente.
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22.A HIST(')RIA DA MATEMATICA COMO ALTERNATIVA CONTEXTUAL PARA
PROMOCAO DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Com base em nosso estudo podemos postular que a histéria € um dos
instrumentos que pode promover a aprendizagem significativa da Matematica e
pode esclarecer os conceitos e as teorias estudadas. Mendes (2001) afirma que a
interpretacdo das informagdes historicas, incorporadas a estrutura cognitiva dos
alunos, favorece a abstracdo dos conceitos matematicos. Propomos, também,
que a reconstrugcdo teorico-pratica dessa histéria proporcionara ao aluno
oportunidades para evidenciar os significados da aprendizagem, ressaltando os

obstaculos que surgiram na construgdo do conhecimento.

A histéria da Matematica constitui, a nosso ver, um dos fatores que pode
despertar o interesse dos discentes a se apropriarem do conhecimento matematico
escolar, motivando e despertando, tanto no professor quanto no aluno, o desejo de
enveredar pelo estudo das descobertas matematicas, as quais permitem
compreender a origem das idéias que deram forma e auxiliaram o desenvolvimento
da disciplina. Assim como as circunstancias as quais estavam submetidas as
pessoas que contribuiram para essas idéias. Mostrando aos alunos os porqués (tao
solicitados por esses) de determinadas proposicbées matematicas, contribuindo para
um olhar critico sobre os objetos em estudo. Cabe ao professor apropriar-se do

conhecimento historico e favorecer a aquisicdo de conceitos pelos discentes.

Em alguns casos, o dominio dos saberes a serem ensinados é
crucial; se ele nao existir, alguns problemas ndo podem ser
levantados a interpretacdo de alguns erros de compreensao é
esclarecida pela histéria e pela epistemologia da disciplina ensinada
(PERRENOUD, 2002, p. 200).

Reconhecemos sem dificuldades o alcance epistemologico do estudo dos
periodos histéricos e das linhas de forcas que eles comportam, o dominio dos
saberes histérico-matematicos, além de favorecer a aprendizagem significativa dos
conceitos, ndo nos deixa incorrer a qualquer ilogismo visto a evidéncia em
reconhecer o valor informativo da histéria para analisar a construcdo dos
conhecimentos (PIAGET; GARCIA, 1987).
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Nesse sentido apresentamos nossa proposta, que em consonancia com as
indicagdes apresentadas em caminhos para se “fazer matematica” na sala de aula
em destaque nos pardmetros curriculares nacionais, pode auxiliar docentes a
organizarem atividades que valorizem a compreensdo das idéias primeiras de

conceitos matematicos.

A histéria da Matematica pode oferecer uma importante contribuicao
ao processo de ensino e aprendizagem dessa area do conhecimento.
Ao revelar a Matematica como uma criagdo humana, ao mostrar
necessidades e preocupacgdes de diferentes culturas, em diferentes
momentos histéricos, ao estabelecer comparagdes entre o0s
conceitos e processos matematicos do passado e do presente, o
professor cria condi¢des para que o aluno desenvolva atitudes e
valores mais favoraveis diante desse conhecimento. (BRASIL, 1998,
p. 42)

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, p. 38) nos indicam que
‘o conhecimento matematico precisa fazer parte da formacgao do professor para que
este possa mostrar aos alunos a face falivel e em constante reformulagcdo da
matematica”. Além de destacar, como ja evidenciamos que o professor estando a
par do conhecimento historico-matematico provavelmente tera uma viséo
diferenciada sobre os erros histoéricos e consequientemente aqueles apresentados
pelos alunos.

Temos que considerar também que a histéria da Matematica como tendéncia
metodolégica € uma forma pedagodgica de contextualizagdo do ensino da
Matematica, pois situa o aluno no contexto do conhecimento matematico no tempo e
no espacgo (SILVA; SANTO, 2004, p. 7). A proposta dos autores indica-nos uma
recontextualizagdo o que em nossa concepg¢ao valoriza em demasia o conhecimento
escolar estruturado, justificando aos discentes o porqué de se estudar determinado
conteudo, fazendo relagées com atualidades mostrando-lhes o para que se estudar
tais assuntos.

A experimentagdo, o descobrimento e a invengdo, ou seja, aprender no
contexto da exploragdo, nos parece ser a raiz da aprendizagem contextual. E o
aprender parece acontecer mais prazerosamente quando os alunos s&o colocados
diante de problemas que esclarecam os porqués de determinadas relagdes

matematicas.
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Os dados histéricos serao, a nosso ver, sempre relevantes em consideragao a
estrutura conceitual e contextual. Podemos estruturar atividades neste contexto que
busquem a constru¢do de novas experiéncias de aprendizagem a partir dos
conhecimentos prévios dos alunos ou que fornecam subsuncores que ancorem o0s
novos conhecimentos construindo, a partir de entdo, experiéncias de aprendizagem
sobre o que eles ja conhecem.

Farago (2003) propde o uso da historia da Matematica para apresentar um
novo conteudo, mostrando a necessidade do surgimento e a evolugdo de
determinado conceito, chegando ao cotidiano de forma contextualizada. Desta forma
acreditamos que o aprendizado contextual proporcione uma abordagem mais
eficiente, porque o ensino contextualizado aproxima-se da forma cotidiana de
adquirir conhecimento. E preciso que o que se ensine esteja carregado de
significado e tenha sentido para o aluno. Esse é o grande desafio posto aos
professores diante da tarefa de formular atividades contextuais como as baseadas
na histéria da Matematica.

O que realmente sentimos falta nos conhecimentos dos professores diz
respeito aos esclarecimentos sobre os significados epistemoldgicos dos conceitos
matematicos, no plano da propria historia da Matematica. Assim postulamos que
historia da Matematica é eficaz para construcédo e esclarecimentos dos conceitos e
pode preceder e ancorar 0os conteudos que serao apresentados.

Assim, justificamos recorrer a histéria da Matematica, em uma perspectiva
contextual, pois consideramos que ela deva levar os alunos a perceber que é mais
conveniente estabelecer eles mesmos a validade dos conceitos que |hes sao
“‘ensinados”, do que solicitar provas prontas e acabadas. O aluno deve, também,
relacionar situagdes cotidianas com as informacdes obtidas no contexto historico a

fim de resolver os problemas que lhes sejam postos.
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3 A HISTORIA DA MATEMATICA COMO ORGANIZADOR PREVIO

Ja destacamos que se os conceitos relevantes nao estivessem disponiveis na
estrutura cognitiva, o organizador prévio servira para ancorar novas aprendizagens e
levar ao desenvolvimento de um conceito subsuncgor que facilitasse a aprendizagem
subsequente. Por outro lado, se os conceitos adequados estivessem disponiveis, o
organizador prévio poderia servir como elemento de ligacdo entre a nova
aprendizagem e subsungores relevantes especificos (NOVAK, 1981). Nosso
pressuposto € que o contexto historico da matematica pode ser um elemento
facilitador de uma aprendizagem significativa, na medida em que se habilite como
organizador prévio.

Para Ausubel (2002, p. 41, grifos do autor) as razdes para se implementar os

organizadores se baseiam principalmente em:

1. La importancia de tener ideas pertinentes o apropiadas en algun
otro sentido ya establecidas y disponibles en la estructura cognitiva
para hacer que las nuevas ideas logicamente significativas y que las
nuevas ideas potencialmente significativas sean realmente
significativas (es decir, que produzcan nuevos significados), ademas
de ofrecerles un anclage estable.

2. Las vantajas de usar las ideas mas generales e inclusivas de una
disciplina en la estructura cognitiva como ideas de anclaje o
subsumidoras, modificandolas adecuadamente para una mayor
particularidad de su pertinencia dentro del material de instruccién. A
causa del caracter mas oportuno y especifico de su pertinencia,
también disfrutan de una mayor estabilidad intrinseca, de mas poder
expositivo y de una mayor capacidad integradora.

3. El hecho de que los propios organizadores intenten identificar los
contenidos pertinentes ya existentes en la estructura cognitiva (y de
la relacionarse explicitamente con ellos) e indicar de forma explicita
tanto la pertinencia del contenido ya existente como su propia
pertinencia para el nuevo material de aprendizaje.

A histéria da Matematica como organizador prévio se justifica, entdo, pelas
mesmas razdes pelas quais os organizadores prévios se justificam dentro da teoria
ausubeliana.

Em consonancia com a primeira razao, acreditamos que introduzir um
conceito por meio de uma contextualizagdo histérica favorece a compreensado do
conceito, incorporando a estrutura cognitiva do aluno subsungores necessarios a

ancoragem da aprendizagem posterior. A histéria da Matematica pode contribuir,
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também, para evidenciar o significado légico de conceitos potencialmente
significativos, tais qualidades podem ser atribuidas a histéria da Matematica o que,
em nossa concepgao, a potencializa como organizador preévio.

Em relagdo a segunda raz&o postulamos que a estrutura de assuntos a serem
desenvolvidos tem em seu aspecto histérico epistemolégico que, a nosso ver,
identificam os conceitos mais gerais e inclusivos dos conteudos matematicos a
serem estudados. Uma exposi¢do introdutdria baseada em investigagdes histéricas
explicita as novas idéias, expressando um alto nivel de generalidade e poder de
inclusdo, as quais as informacdes mais detalhadas possam ser relacionadas.
Acreditamos desta forma, que a histéria como organizador prévio é vantajosa para
compreensao dos conceitos e consequentemente a utilizacdo destes como ideais
ancoras. Possibilitando, também, ao aluno, que possa perceber que o conhecimento
adquirido sobre certo assunto pode ser enriquecido e esclarecido, favorecendo a
ressignificagdo de conceitos ja estudados anteriormente.

Relacionamos a terceira raz&o com o contexto histérico da seguinte forma,
caso 0s conceitos ja estejam estabelecidos na estrutura cognitiva a contextualizagéo
historica identificara tais conceitos, mostrando sua relevancia para a época de sua
construgao assim como sua aplicabilidade atual, além de destacar sua importancia
para aquisicdes de conceitos subsequentes que estejam relacionados aos
anteriores.

O organizador prévio que utiliza a histéria da Matematica, em nossa
concepgao, contextualiza o aprendizado de um determinado conteudo, mostrando
formas de conectar estas novas idéias com outras ja existentes. Além de ser
altamente motivador para os alunos, uma vez que apresenta situagdes problemas
cuja solugdo bem sucedida requer um poder de raciocinio, flexibilidade de
pensamento, improvisagcdo, sensibilidade, astucia tatica para compreender os
principios subjacentes, habilidade, destreza e conhecimentos prévios. Atuando como
elemento motivador o organizador pode instigar o aluno a continuar o processo de
ensino aprendizagem compreendendo-se como parte integrante do mesmo e nao
como um mero receptor e espectador reproduzindo as informagdes apresentadas.

O desenvolvimento dos conceitos tem sua origem nos problemas, propondo
solucdes que serao testadas, criticadas, refutadas. As solugdes séo substituidas por

outras que serdo, por sua vez, refutadas e o desenvolvimento se da através dos
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embates entre as solugdes propostas, ndo por uma acumulagcdo de conhecimento,
mas pelo refinamento do mesmo, a partir das criticas (LAKATOS, 1978).

A histéria da Matematica apresenta-se sob a forma de problemas para
formagdo de determinados conceitos, evidencia a construgado, légica ou empirica,
que contribuiram para o desenvolvimento deste. Portanto, a histéria da Matematica
fornece compreensao aos conceitos, fato que reforca, mais uma vez, o papel da
histéria como organizador prévio. Veja como as proposigdes contidas em textos
historicos, podem introduzir conceitos relevantes que servem de subsuncgores;
Segundo Eves (2004) é provavel que nenhum outro problema tenha exercido um
fascinio maior ou mais duradouro do que aquele de construir um quadrado de area
igual a area de um circulo dado. Ja em 1800 a.C. os egipcios haviam “resolvido” o
problema, tomando o lado do quadrado igual a 8/9 do didametro do circulo dado.
Assim observamos a importancia da histéria da Matematica para introduzir conceitos
e que seu poder de inclusividade é suficientemente amplo para servir de subsuncor
das idéias e conceitos que serdo trabalhados posteriormente.

A expansdo do conhecimento se da a partir das discussbes, das idéias
contidas em textos dessa natureza, possibilitando ainda a correcdo de erros
confrontando os trabalhos sobre um mesmo tema. Segundo Ausubel et al. (1980),
quando um conceito € encontrado numa ampla variedade de conceitos, os atributos
que definem um conceito sdo mais rapidamente aprendidos. Podemos, por exemplo,
confrontar as idéias dos egipcios a dos babildnios que consideravam uma
circunferéncia como o ftriplo de seu didmetro e a area do circulo como um
duodécimo da area do quadrado de lado igual a circunferéncia respectiva.

Mostrando assim que o0s conceitos matematicos n&do sao criados
arbitrariamente, eles surgem da agéo sobre outros ja existentes, que, por sua vez,
foram criados para atender as necessidades de atividades cotidianas. Portanto,
nossa perspectiva ao adotar a histéria como organizador prévio € mostrar que a
origem do conhecimento matematico ndo estd dissociada das necessidades
humanas, mas é experimental, e gerado a partir das tentativas de solugdo dos
problemas reais que surgem em uma determinada época ou comunidade, os quais
se enquadram contribuindo com seus conceitos construidos no passado para busca
de solugdes dos problemas que emergem no presente e qui¢a no futuro.

A utilizagdo dos organizadores prévios para introduzir novos conceitos, além

de agucar o interesse dos alunos pelo assunto, orienta 0 novo assunto a partir
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daquilo que o aluno ja sabe. Uma vez que estara sendo apresentado, em primeiro
lugar, as idéias mais gerais sobre o assunto sob a forma de um problema, um filme,
um texto histérico-matematico. Dentre outros recursos que favorecam a construcao
do conhecimento sem entrega-lo pronto, por meio de definicbes e algoritmos; Ira
possibilitar o estabelecimento de diferencas e das semelhangas entre os fatos
histdricos e os fatos que ocorrem no cotidiano.

O uso da histéria da Matematica como organizador prévio pode, também,
favorecer a pratica dos principios de diferenciacdo progressiva e reconciliagéo
integrativa, isto é, antes mesmo de iniciar um assunto, € possivel conhecer as idéias
mais gerais € mais amplas, para depois partir para as especificas a que se pretende
chegar, estabelecendo comparagdes entre os conceitos ja conhecidos e o novo. A
contextualizagdo histérica, ao fornecer as idéias primeiras de determinados
assuntos, potencializa o aluno a ter uma visdo ampla de tais assuntos, favorecendo
a apreensao dos conceitos especificos relacionados ao contexto historico
apresentado.

Entendemos que fica mais facil para a maioria dos alunos compreenderem os
conceitos de areas do retangulo, do paralelogramo, do tridngulo losango, do trapézio
e circulo a partir de conceitos com os quais ja estdo acostumados, relativos a area
do quadrado. E imprescindivel que, nestes casos, as semelhangas e as diferencas
entre a idéia nova e a antiga que lhe serviu como &ncora sejam progressivamente
explicitadas, a fim de que o sujeito ndo misture, confunda ou reduza os conceitos
relativos de uma idéia aos da outra.

Evidenciar eventuais diferengas entre as idéias ja estabelecidas e aquelas
que se esta aprendendo, a fim de que, caso haja alguma analogia entre elas, isso
nao leve os alunos a reduzirem uma a outra ou a confundirem ambas. Este € o caso
do uso da area do quadrado para obter uma aproximagao da area do circulo unitario.
Apesar de haver algumas semelhangas, os conceitos e as caracteristicas destes
dois conceitos s&do bastante distintos, devendo, portanto, ser explicitamente

elucidados.
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3.1 A CONCEPCAO DA HISTORIA DA MATEMATICA COMO ORGANIZADOR
PREVIO E SUA PERSPECTIVA INVESTIGATORIA

Brighenti (2003) propds como exemplo de organizador prévio, que o0s
professores utilizem textos historicos, apresentando problemas desafiadores aos
discentes, como por exemplo, os procedimentos utilizados por Thales de Mileto,
para calcular a altura de uma piramide no Egito. Segundo Eves (2004) ha duas
versdes de como Tales, supostamente, tenha obtido a altura da piramide egipcia. A
primeira diz que Tales anotou o comprimento da sombra no momento em que esta
era igual a altura da piramide que a projetava. A segunda afirma que ele fincou

verticalmente uma vara e fez uso de semelhanca de tridngulos.

Esse organizador prévio, além de motivar os alunos para
aprendizagem do novo assunto, também os prepara para
desenvolver acdes extraclasse como, por exemplo, medir a altura de
algo no patio da escola, utilizando-se dos procedimentos
empregados por Thales de Mileto [...] (BRIGHENTI, 2003, p. 41).

Assim, a atividade que sera utilizada para ligar o que se deve aprender a
conhecimentos previamente aprendidos deve ser mais ampla, geral e inclusiva em
relacdo aos conceitos que serdo abordados a partir desse organizador. Postulamos
que os organizadores, que recorrem a contextualizagdes histéricas da Matematica,
podem ser elaborados em varios niveis, como por exemplo, na introducdo de uma
disciplina, na introducao das varias partes de uma dada disciplina e/ou na introducéo
dos varios assuntos relativos a cada parte de uma disciplina.

O papel assumido pelo organizador foi, portanto aproveitar as possiveis
analogias, evidenciando as peculiaridades, as semelhancas e as diferengas
existentes entre o conjunto de idéias ja subsumidas e as idéias mais inclusivas
relativas ao conteudo que desejavamos ensinar. Uma vez estabelecidas as bases
necessarias para a aprendizagem significativa do novo conteudo, ele passou a ser
trabalhado através do principio da diferenciagdo progressiva em dire¢ao aos
conceitos sucessivamente mais especificos.

Neste caso, o organizador funcionou no sentido de evidenciar a origem de
diversos conceitos a serem apreendidos, em nosso caso areas de figuras planas.
Além disso, apresentou o papel de prover maior estabilidade e clareza as idéias

ancoras, como a busca de unidades de medidas de areas. Com isso, as idéias
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subordinadas e mais especificas, de areas de figuras planas, foram alicercadas em
um conceito mais amplo.

Nosso organizador prévio foi montado em fungdo dos pré-requisitos que
julgamos necessarios para sequenciarmos coerentemente as atividades, de modo a
fornecermos os meios necessarios a fim de que os novos conceitos a serem
trabalhados no sequlienciamento das atividades possam relacionar-se de forma nao-
arbitraria e substantiva com conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva
do aluno.

Mendes (2005) apresentou a uma turma de estudantes uma histoéria
narrativa'® sobre os aspectos conceituais envolvendo Ptolomeu e seus estudos
sobre as cordas da circunferéncia, e outra narrativa a respeito do Teorema de
Pitagoras. Afirmando que seu principal objetivo ndo era apenas apresentar um texto
com informagdes de fatos histdricos em si, mas também ressaltar o carater
investigatdrio presente nas narrativas.

Concordamos com Mendes (2006) ao defender as atividades investigatérias na
qual o estudante se posicione como um pesquisador em busca do conhecimento.
Nesse sentido propomos a organizacdo de uma sequéncia didatica baseada no
desenvolvimento histérico-epistemoldgico da area do circulo, reelaborando um texto
extraido de Eves (2004) visando a aprendizagem significativa proposta por Ausubel.
Dessa forma o conhecimento, oriundo da atividade, foi apreendido, e ressignificado,
pelos alunos a partir de informacdes histéricas de acordo com a contextualizacao
sociocultural que revestiu essas informagdes.

Em nossa proposta, as atividades histéricas foram elaboradas a partir de um
didlogo conjuntivo entre as informagdes histéricas e a aprendizagem significativa.
Indicios dessa proposta podem ser observados nas indicagbes de Mendes (2006, p.
98).

Um bom exemplo [...] é a leitura e discussdes de textos referentes a
histéria da matematica. Essa dindmica justifica a introducdo de uma
perspectiva histérica e investigativa na aprendizagem da matematica,
permitindo tanto ao professor quanto ao estudante compreender a
natureza da atividade matematica. Com isso, eles poderao apropriar-
se dos conceitos filoséficos que estdo presentes nesses textos,

¥ Fauvel e Maanen (1997) afirmam que a histdria narrativa (anedética) é usada, por exemplo, para
mudar a imagem da Matematica e humaniza-la. No entanto, Mendes (2006) entende que a histéria
narrativa ndo contribui para que a Matematica transmita essa imagem. Tampouco contribui para a
construgdo de nogdes matematicas. Afirmado que ha assuntos ricos que, contextualizados
historicamente, podem ser Uteis nas discussdes de sala de aula, além de se constituirem em fonte de
pesquisa.
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mudando, assim, sua imagem a cerca da matematica como
conhecimento pronto e acabado, o que lhes permite interpretar essa
pratica como atividade educativa.

Nessa perspectiva acreditamos que as aulas investigativas conduzem os
discentes a atividades que permitam a eles construirem os conceitos matematicos.
Assim, uma aula investigativa baseada na histéria da Matematica possibilita uma
ampla visao desta disciplina, pois envolve os alunos em atividades que requerem
exploracdo de hipdteses, conjecturas, generalizagbes e comprovagdes de
resultados, o que, a nosso ver, favorece a aprendizagem significativa.

As atividades elaboradas a partir da histéria da Matematica com carater
investigativo, para introduzirem conceitos, revelam-se como legitimos organizadores
prévios, pois coadunam com suas caracteristicas essenciais, visto que os
organizadores devem apresentar as seguintes caracteristicas: clareza, estabilidade,
relevancia e inclusividade, apresentando também niveis superiores de abstracio e
generalidade do que se vai ensinar. Observamos neste sentido uma conjunc¢ao entre
a construcgdo historica do conceito e a aprendizagem significativa.

Desta forma utilizaremos uma reelaboragcao de um texto, de fonte secundaria,
da histéria da Matematica como organizador prévio. A partir deste, exploraremos
problemas relativos as areas do quadrado, do retangulo, do tridngulo e do circulo,
em consonancia com os demais elementos da teoria ausubeliana.

Buscamos, inicialmente, tracar um perfil da turma a qual nos dispusemos a
aplicar nossa proposta, as primeiras informacdes foram relatadas pela professora da
classe, confirmadas por nds, no inicio das atividades. Nossa proposicdo buscou
conduzir os discentes a descoberta do conhecimento através do levantamento e da
testagem de suas hipéteses acerca dos problemas investigados, nas informacdes
historicas que abordaram a evolucao histérica da busca de unidades de medidas de
areas. Nessa perspectiva metodologica esperavamos que eles apreendessem com
significado e compreensao, para que assim pudessem estar motivados a exercerem
sua criatividade, criticidade e pensamento l6gico-matematico, colhendo informagdes

no texto, referentes a histéria da Matematica, reelaboradas por nés.
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4 AGOES PEDAGOGICAS QUE CONDUZIRAM NOSSA PROPOSTA: ANALISES
E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A professora da turma nos apresentou, informando aos discentes que em
virtude de nosso projeto de pesquisa eles receberiam orientagdes sobre geometria
plana. Por este motivo os alunos passaram a afirmar que tinham dois professores,
um de Matematica e outro de Geometria, fato que foi esclarecido, no decorrer do
desenvolvimento da proposta.

A principio percebemos o desinteresse da turma com relagao a realizagdo das
atividades, fato que ja havia sido relatado pela professora e nos parece rotineiro em
grande parte das escolas publicas, bem como nos constatam os Parametros
Curriculares Nacionais. Destaca-se que jovens nessa faixa etaria enfrentam
mudangas corporais, inquietagcbes emocionais e psicolégicas que repercutem na

vida afetiva, na sexualidade, nas relagcdes com a familia e também na escola.

[...] Muitos tém a sensacao de que a matematica € uma matéria dificil
e que seu estudo se resume em decorar uma série de fatos
matematicos, sem compreendé-los e sem perceber suas aplicagdes
e que isso lhe sera de pouca utilidade. Tal constatagdao os leva a
assumir atitudes bastante negativas, que se manifestam no
desinteresse, na falta de empenho e mesmo na pouca preocupacio
diante de resultados insatisfatérios ou nos sentimentos de
inseguranga, bloqueio e até em certa conviccdo de que s&o
incompetentes para aprendé-la, o que os leva a se afastar da
matematica em situagdes na vida futura (BRASIL, 1998, p. 79).

Trata-se de uma constatacdo que nos incomoda e nos leva a supor que uma
das razdes pelas quais o ensino da Matematica tem sido tao ineficaz € que durante
a apresentagdao dos conteudos estudados raramente os docentes justificam os
procedimentos e algoritmos utilizados. O planejamento e a elaboragao de atividades
que, em primeiro lugar, auxiliem o aluno na compreensdo dos conceitos que
pretendemos ensinar, destacando possiveis relagcdes com outras disciplinas e com
outros conteudos da proépria disciplina devem ser priorizados. Sao estes motivos
que nos levaram a propor uma abordagem da Matematica dentro de um contexto
historico, buscando motivar e despertar nos discentes, mais interesse, levando-os a
ter compreensdo e consequente apropriagao significativa do conceito de areas de

figuras planas.
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Num contexto escolar podemos observar que os discentes dispéem de certos
recursos pessoais, para agirem diante de atividades que os motivem a aprender
significativamente, como, tempo, energia, talentos, conhecimentos e habilidades,
que poderdo ser investidos na atividade proposta e sera mantida enquanto os
fatores motivacionais estiverem atuando (BZUNECK, 2001).

Sabemos que a motivagao do aluno em sala de aula resulta de um conjunto
de medidas educacionais, que sdo certas estratégias e técnicas de ensino que
devem estar sob o dominio dos professores a fim de serem usadas com flexibilidade
e criatividade.

Nossa intengcdo ao propor o uso pedagodgico da histéria da matematica como
organizador prévio foi o de motivar os alunos a envolverem-se ativamente em
investigacbes que os esclaregcam e gerem maior compreensao sobre a evolugao
histérica que originaram os atuais procedimentos para o calculo de areas de figuras
planas.

E de natureza do ensino escolar, motivar os discentes com elogios, notas,
prémios etc., ou seja, 0 primeiro processo que observamos em sala de aula, é o
envolvimento em tarefas que provocam motivacdo extrinseca. Como as diversas
atividades do individuo em seu cotidiano sdo movidas por razdes externas, a
recompensa geralmente guia as motivagdes. Nosso problema na escola, entédo, é
como carrear a motivacido extrinseca para intrinseca provocando no aluno a
necessidade de realizar determinada tarefa.

Na realidade ninguém é capaz de fazer o sujeito ter motivacao intrinseca, pois
ela é idiossincratica, o que podemos fazer & propor metodologias que possam
provocar uma motivagcao por necessidade, caso contrario, ficaremos em um nivel
muito elementar, no qual o aluno aprende por obrigagao.

Para Guimaraes (2001) os esforcos educacionais devem, sempre que
possivel, almejar a motivagéo intrinseca, a qual se refere a escolha e a realizagéo de
determinada atividade por sua propria causa, por esta ser interessante, atraente, ou

de alguma forma, geradora de satisfagao.

Envolver-se em atividades por razbdes intrinsecas gera maior
satisfagdo e ha indicadores que esta facilita a aprendizagem e o
desempenho. Estes resultados devem-se ao fato de que, estando
assim, motivado o aluno opta por aquelas atividades que assinalam
oportunidade para o aprimoramento de suas habilidades, focaliza a
atencdo nas instrucbes apresentadas, busca novas informacoes,
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empenha-se em organizar o novo conhecimento de acordo com seus
conhecimentos prévios, além de tentar aplica-lo a outros contextos. A
percepcao de progresso produz um senso de eficacia em relagdo ao
que esta sendo aprendido, gerando expectativas positivas do
desempenho e realimentando a motivacdo para aquela tarefa ou
atividade (GUIMARAES, 2001, p. 38).

Analogamente Ausubel, Novak e Hanesian (1980) ressaltam que o desejo de
conhecimento como um fim em si proprio € o mais importante na aprendizagem
significativa, a motivacdo intrinseca €, pelo menos potencialmente, o mais

importante tipo de motivagao para aprendizagem em sala de aula.

4.1 PRIMEIRAS INTERVENQOES JUNTOS AOS DISCENTES: EM BUSCA DE
MOTIVACOES INTRINSECAS

Os alunos antes da intervengdo segundo relatos da professora, da turma,
demonstravam pouca necessidade de saber e compreender exercendo
relativamente pequeno esforco para aprender. Desta forma apresentavam uma
disposigéo insuficiente para aprendizagem significativa. Como objetivavamos que
durante a realizagdo das tarefas os discentes pudessem desenvolver significados
precisos, reconciliando o material novo com conceitos ja existentes e reformulando
novas proposicoes em termos de seu préprio conhecimento e vocabulario
idiossincratico, formando uma base adequada para aprendizagem subsequente,
contornamos as dificuldades propondo investigac¢des histéricas.

Buscamos, entdo, elevar a motivagao intrinseca, usando uma reelaboragao
de um texto de fonte secundaria da histéria da Matematica e organizando as aulas
em atividades sequenciadas, acreditando na possibilidade de garantir, desta forma,
uma aprendizagem significativa. Colocando énfase crescente sobre o valor do
conhecimento e da compreensao do discente como objetivo maior, afastando deste
qualquer beneficio que pudesse produzir motivagao extrinseca.

Nesse sentido dialogamos com a turma a respeito do desenvolvimento do
trabalho, nos empenhamos em esclarecer aos discentes sobre a importancia da
geometria plana para o ensino fundamental, assim como sua escassa abordagem
nas escolas publicas. E como a falta de conhecimentos prévios dificulta a
compreensao e a apreensao significativa de assuntos subsequentes, ressaltando,

ainda, o prejuizo que este fato acarretara em aprendizagens atuais e futuras.
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A partir do dialogo, sentimos de imediato o melhor interesse da turma na
realizacdo das atividades. A dindmica de realizagdo das tarefas em grupos com
auxilio reciproco entre os integrantes, além de ter permitido a cooperagao entre os
discentes ajudou estes a compreenderem com mais facilidade os conteudos. Os
alunos trabalharam conjuntamente para realizarem as atividades, em grupos de
quatro integrantes, demonstrando atitudes favoraveis ao aprendizado como

delegacéo de tarefas, observacéao, sugestdes, discussao e tomada de decisdes.

E, também, muito importante fazer com que o aluno investigue os
conceitos por si mesmo, de preferéncia em conjunto com alguns
colegas, em pequenos grupos. Assim, o professor nao deveria
mostrar a solugdo ao aluno e meramente solicitar que ele repita o
que ja foi feito. A atividade sera muito mais proveitosa se o aluno
tiver que refletir sobre o problema posto, investigando-o por si
mesmo. Dessa forma, especialmente quando a investigagao € feita
em pequenos grupos, a estimulacao intelectual sera muito benéfica
(FOSSA, 2006, p. 143-144).

Nessa perspectiva a proposta inicial era abordar textos que nos auxiliassem
na constru¢cado do conceito do Teorema de Pitagoras. Porém ao dialogarmos com a
turma a respeito de conhecimentos prévios em geometria, fomos surpreendidos em
saber que grande parte desta ndo havia tido contato com o estudo da geometria. E
0s poucos que estudaram nao haviam se apropriado significativamente dos
conceitos, pois ndo recordavam, por exemplo, como calcular a area de um
retangulo.

Poderiamos realizar o trabalho em outra turma, no entanto aceitamos o
desafio, até mesmo pela responsabilidade docente que nos sensibilizou em auxiliar
a turma na aquisicdo de conhecimentos geométricos.

A fase inicial da intervengao nos fez refletir e modificar o planejamento,
enveredando pelas investigagdes historicas a respeito da construgao do conceito de
areas de figuras planas, sem em principio, desconsiderar o primeiro foco a
generalizagdo do Teorema de Pitdgoras. Realizamos, entdo, uma construgdo dos
conceitos de areas do quadrado, do retangulo, do tridngulo e do circulo que
serviriam como conteudos prévios necessarios para as atividades planejadas. Tal
objetivo nos fez incorrer em uma falha na apresentagcédo da area do tridngulo, visto
que esta foi calculada a partir da area do retédngulo ao invés do paralelogramo.

Desta forma iniciamos o trabalho analisando primeiramente uma reelaboracdo de
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um texto construido a partir de fragmentos de um capitulo do livro de Eves (2004)
intitulado A Matematica babildnica e egipcia.

A sequéncia comega em um nivel bem geral com uma discussdo sobre a
natureza pratica da geometria plana. O uso deste organizador torna desnecessario
muitas das memorizagbes mecanicas as quais os alunos tantas vezes recorrem
devido a exigéncia para que realizem calculos de areas de figuras planas antes de
terem disponiveis um numero suficiente de idéias ancoras.

Tal organizador foi proposto em funcdo dos pré-requisitos que julgamos
relevantes, de modo a promoverem os meios necessarios a fim de que os novos
conceitos a serem trabalhados possam se relacionar de forma n&o-arbitraria e
substantiva com conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva do aluno.
Funcionando, entdo, como algo que contextualiza o aprendizado de medidas e areas
de figuras planas, mostrando formas de ligar estas novas idéias com outras ja
existentes. Além de servir como ponte cognitiva™, ele pode ser altamente motivador
para os alunos, uma vez que apresenta situagcdes que auxiliem na compreensao dos

conceitos em estudo.
4.2 A MATEMATICA BABILONICA E EGIPCIA (EVES, 2004)

A Matematica primitiva necessitava de um embasamento pratico para se
desenvolver, e esse embasamento veio a surgir com a evolugdo para formas mais
avancadas de sociedade. Foi ao longo de alguns dos grandes rios da Africa e da
Asia que se deu o aparecimento de novas formas de sociedade: o Nilo na Africa, o
Tigre e o Eufrates na Asia Ocidental, o Indo e depois o Ganges no sul da Asia
Central e o Howang Ho e depois o Yangtze na Asia Oriental. Com as drenagens de
pantanos, o controle de inundacdes e a irrigacao, era possivel transformar as terras
ao longo desses rios em regides agricultaveis ricas. Projetos extensivos dessa
natureza ndo sé serviram para ligar localidades anteriormente separadas, como
também a engenharia, o financiamento e a administracdo desses projetos, e os
propositos que os motivaram, requeriam o desenvolvimento de consideravel

tecnologia e da Matematica concomitante. Assim, pode-se dizer que a Matematica

" Na concepcgao de Ausubel (1980) o organizador prévio € considerado como ponte cognitiva, pois
tem a fungao de preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e o0 que precisa conhecer.
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primitiva originou-se em certas areas do Oriente Antigo primordialmente como uma
ciéncia pratica para assistir a atividades ligadas a agricultura e a engenharia.

A énfase inicial da Matematica ocorreu na aritmética e na mensuracéao pratica.
Uma arte especial comegou a tomar corpo para o cultivo, a aplicacdo e o ensino
dessa ciéncia na pratica. Nesse contexto, todavia, desenvolvem-se tendéncias no
sentido da abstragao e, até certo ponto, passou-se entdo a estudar a ciéncia por si
mesma. Foi dessa maneira que a algebra evoluiu a partir da aritmética e a geometria
tedrica originou-se da mensuragao.

Ha dificuldades em localizar no tempo as descobertas feitas no Oriente
Antigo. Uma dessas dificuldades reside na natureza estatica da estrutura social e no
prolongado isolamento de certas areas. Outra dificuldade se deve aos materiais de
escrita sobre os quais as descobertas se preservaram. Os babildnicos usavam
tabulas de argila cozida e os egipcios usavam pedra e papiros, tendo estes ultimos
felizmente existéncia duradoura em virtude do pouco comum clima seco da regiao.
Mas os primitivos chineses e indianos usavam material muito perecivel como casca
de arvore e bambu. Assim, enquanto se dispde de apreciavel quantidade de
informacgdes definidas sobre a matematica dos antigos babilénicos e egipcios, muito
pouco se conhece sobre essa matéria, com certo grau de certeza no que diz
respeito a China e & india na mesma época.

A geometria babilbnica se relacionava intimamente com a mensuracéo
pratica. De numerosos exemplos concretos infere-se que os babilénicos do periodo
2000 a. C. a 1600 a. C. deviam estar familiarizados com as regras gerais da area do
retdngulo, da area do triangulo retédngulo e do triangulo isdsceles (e talvez da area
de um tridngulo genérico), da area de um trapézio retangulo, do volume de um
paralelepipedo reto-retangulo e, mais geralmente, do volume de um prisma reto de
base trapezional. Considerava-se uma circunferéncia como o triplo de seu didmetro
e area do circulo como um duodécimo da area do quadrado de lado igual a

circunferéncia respectiva.

Sao muito diferentes as histérias politicas do Egito e da Babilénia antigos.
Esta ultima era aberta a invasdes de povos vizinhos e, como consequéncia, havia
periodos de muita turbuléncia em que um império sucedia a outro. O Egito antigo, ao
contrario, manteve-se em isolamento, protegido naturalmente de invasdes

estrangeiras, governado pacifica e ininterruptamente por uma sucessao de dinastias.
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Ambos eram sociedades essencialmente teocraticas governadas por burocratas
ricos e poderosos, intimos da classe sacerdotal. A maior parte do trabalho manual
era feita por uma classe escrava numerosa, que na babildnia resultava
principalmente da derrubada de um império e assun¢ao do poder por algum povo
invasor, e no Egito da importagdo deliberada de nagbes estrangeiras. Era
principalmente essa classe escrava que cavava e mantinha em funcionamento o
sistema de irrigagéo, construia as zigurates (constru¢des em formato de piramides)
na babilénia e erigia os grandes templos e as piramides do Egito. A agrimensura e a
engenharia praticas, com sua Matematica concomitante, foram criadas para auxiliar
no planejamento e na execugao desses trabalhos.

1850 a. C. é a data aproximada do papiro de Moscou, um texto matematico
que contém 25 problemas ja antigos quando o manuscrito foi compilado. O papiro
que foi adquirido no Egito em 1893 agora se encontra no museu de belas-artes de
Moscou.

1650 a. C. é a data aproximada do papiro de Rhind, um texto matematico na
forma de manual pratico que contém 85 problemas copiados em escrita hieratica
pelo escriba Ahmes de um trabalho mais antigo. O papiro foi adquirido no Egito pelo
egiptoélogo escocés Henry Rhind, sendo mais tarde comprado pelo museu britanico.
Esse papiro e o papiro de Moscou sdo nossas principais fontes de informacéao
referentes a Matematica egipcia antiga.

Vinte e seis dos 110 problemas dos papiros de Moscou e Rhind sao
geométricos. Muitos deles decorrem de formulas de mensuragédo necessarias para o
calculo de areas de terra a volume de grédos. Assume-se que a area de um circulo é
igual @ de um quadrado de lado igual a 8/9 do didmetro. Investigacbes recentes

parecem mostrar que os egipcios sabiam calcular a area de um triangulo qualquer.

4.3 LEITURA E INTERPRETAGCAO DO TEXTO

Com base nos fatos histéricos que acabaram de conhecer e depois de
realizarem reflexbes sobre os problemas que o0s egipcios e o0s babildnios
enfrentaram para construirem uma geometria pratica, os grupos foram orientados
pelo professor a destacarem do texto frases ou palavras que desconheciam ou que

Ihes chamassem a atencado, merecendo destaque e discussoes.
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Dentre os destaques elencados pelos grupos evidenciamos o0s mais
relevantes, aos nossos objetivos, os quais serviram de auxilio as atividades
subsequentes. Tais destaques foram apresentados sob forma de perguntas de
termos desconhecidos, frases retiradas diretamente do texto e opinides a partir de

interpretacdes dos alunos.

- O que é mensuragéo?

- A aplicagdo pratica da Matematica, drenagem do pantano, controle de
irrigagées.

- A diferenca entre a historia politica dos babilbnios e dos egipcios.

- A geometria técnica originou-se da mensuragéo.

- A inteligéncia de calcular a area do circulo com a area do quadrado.

Os grupos relataram principalmente sobre a praticidade da Matematica
babilénica e egipcia, como as construgbes, a engenharia e a agricultura. Ao
percebermos a motivacao da turma na condugao da atividade, solicitamos que esses
recorressem ao dicionario para esclarecer os destaques que fizeram sob forma de
perguntas como, por exemplo, a palavra mensuracdo a qual percebemos a
necessidade da formagdo do conceito, uma vez que esta nos interessava, pois
conduziram grande parte das atividades subsequentes.

A aplicagao pratica da Matematica, evidenciada no texto, nos parece ter
evidenciado aos discentes que as idéias primitivas desta area, muitas vezes, se
originam a partir das necessidades humanas. As diferengas sociais e politicas
demonstraram o quanto tais fatos repercutem nas criagbes em geral, e mais
especificamente na Matematica, e como a produg¢ao do conhecimento evolui a partir
das necessidades de cada civilizagao. Enfim ndo podemos desconsiderar o cenario
cultural em que os matematicos desenvolveram suas teorias, com suas crengas,
concepgdes e hipdteses interligadas ao momento politico, e a conjuntura social de
seus tempos.

A palavra mais forte nesse contexto € mensuragao, o que nos interessou para
evidenciar como ela se apresentou e se apresenta na atualidade, objetivando que
esta nos auxiliasse tanto em medidas de comprimento como nas medidas de area.
Quando percebemos que um dos grupos pds em destaque a tentativa de quadratura

do circulo, realizada pelos babildnios e egipcios, identificamos que estava posta a
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premissa que conduziria nossas atividades, a partir de entao, relativa a eleger uma
unidade para medir todas as areas de figuras planas.

As discussbes acenaram para um possivel cumprimento da funcdo do
organizador prévio de potencializar a criagdo de relagdes né&o-arbitrarias e
substantivas entre os novos conceitos e as idéias que Ihes servirdo de ancora na
estrutura cognitiva do aluno, dando uma visdo geral do assunto que seria abordado
em um nivel mais alto de abstracdo. Neste caso, esta primeira atividade nos serviu
como fator que motivou, incentivou e potencializou os estudantes a uma posterior
aprendizagem significativa por descoberta da area de figuras planas.

A aprendizagem significativa por descoberta, em nossa concepgao, €
especialmente apropriado para aprendizagem em geometria euclidiana. Também é
mais apropriado quando os pré-requisitos para adquirir grandes corpos de
conhecimento ndo estdo presentes. Também nos estagios ndo sofisticados da
aprendizagem de qualquer assunto abstrato, o método da descoberta é
extremamente util (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

4.4 EXPLORANDO OS CONTEUDOS MATEMATICOS DO TEXTO

Apos a interpretacdo do texto os alunos estavam aptos a solucionar
problemas desencadeadores, utilizando-se de conceitos recém comentados e de
outros conceitos relevantes da geometria.

Nossa intengao nesta atividade foi de fornecer subsuncgores necessarios que
fundamentassem os conteudos a serem estudados, a partir do organizador histérico-
matematico, visto anteriormente, visando uma aprendizagem significativa do
conceito de unidade de medidas e areas de figuras planas. Uma vez que a
construgcao do conhecimento matematico a partir de uma situagao-problema que os
antigos matematicos enfrentaram para resolver situacbes da época, serviram de
conhecimento prévio para as situagdes que em seguida se defrontaram na sala de
aula. Desta forma, a compreenséo do objeto em estudo esteve ancorada por idéias
claras e estaveis possibilitando, a partir de entdo, que se trabalhasse
significativamente os novos conceitos.

Para desenvolver os exercicios sugeridos, foram utilizados os dois principios
propostos por Ausubel diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa. O

primeiro porque as idéias mais gerais precederam os conceitos mais especificos
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abordados hierarquicamente e o segundo porque serao constantemente retomados

0s conceitos ja subsumidos.

441 Em busca dos subsungores necessarios para ancoragem dos novos
conhecimentos

Estabelecidos os conceitos mais gerais e inclusivos do assunto, medidas de
comprimento e de area, e as suas dependéncias hierarquicas (Figura 4), propomos
que os estudos sobre as areas de figuras planas fossem efetuados por meio de
efetivas acdes realizadas em sala de aula, de modo que os alunos construissem o
conceito de area, utilizando os conceitos de unidade de medidas, tidos como

conceito mais abrangente.

Medidas
(comprimento e
area)
| |
e a s 2
Area do quadrado Area do circulo
unitario unitario
N J S J
| |

e ™ s ™
Area do quadrado Area do retangulo Area do triangulo Area do circulo

\ J § J

Area do losango

Figura 4: Hierarquia conceitual segundo as atividades desenvolvidas nesta proposta
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006

Realizamos assim tarefas que progressivamente remontavam o ato de
medicdes lineares e de area. Desta forma antes de iniciar a exploracdo do texto
propriamente dita, solicitamos aos alunos, organizados em grupos, que medissem o
comprimento e a largura da sala de aula utilizando o passo como unidade de
medida.

Posteriormente, mediram o comprimento do quadro de escrever usando o

palmo como unidade de medida. Estas tarefas remetem a aprendizagem
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caracterizada por Ausubel de formagcdo de conceitos e objetivaram obter dos
proprios alunos a construgdo dos conceitos de unidades de medidas de
comprimento. Atividades como estas favorecem o conhecimento substancial, o que
faz com que os discentes expressem com suas palavras, 0os conceitos em questao
0s quais constatamos serem similares as definicdes formais.

Em seguida interrogamos os alunos para saber se era adequado a medigao
auxiliada por parte do corpo humano. As respostas coadunavam em sentido geral

com a resposta, a seguir, dada por um dos grupos.

— ndo, cada um tem a méo, o pé e o brago de tamanhos diferentes.

A simples constatagdo demonstrou coeréncia e entendimento da atividade,
assim como agugou a nogao de medir e nos remeteu as premissas de se eleger uma
unidade padrdo, o que pbés em destaque o conteudo especifico das atividades
subsequentes. A constatacdo dos discentes, por mais Obvia e simples que pareca
pressupde que o desenvolvimento da compreensdo clara, precisa e integrada do
conceito em estudo depende das idéias centrais do conteudo em estudo e que estas
sejam aprendidas antes que se introduza os conceitos e as informacdes mais
periféericas (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980); garantimos também a
substantividade ao pedirmos aos alunos para formularem novas proposicbées com
suas proprias interpretacoes

Em seguida fizemos a seguinte interrogacao aos discentes, o que é medir?
Os discentes escreveram e expuseram suas proposi¢coes. Mencionaremos aquelas

que destacamos com objetivo de formalizar o conceito.

- E a forma de ver o tamanho de alguma coisa.

- Uma forma de saber o tamanho de alguma coisa.

- E uma forma de saber as medidas das coisas, como por exemplo, uma
caneta tem 14 cm.

- E quando usamos uma determinada coisa para saber qual o

comprimento a largura e o tamanho que devemos medir.

Grande parte da Matematica escolar encontra-se na forma de proposicbées

que compreendem conceitos que na combinagao tém algum significado composto.
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Ausubel afirma que uma das evidéncias da aprendizagem significativa € que o aluno
consiga relatar os atributos relevantes de um conceito ou os elementos essenciais
de uma proposi¢cado. Nesta atividade os alunos formularam proposicdes com suas
proprias interpretacdes. Verificamos, entdo, a ocorréncia de aprendizagem
significativa uma vez que nao houve arbitrariedade, pois os discentes ja haviam
subsumido as idéias primeiras conseguindo, também, com interpretacao prépria
conceituar o objeto em estudo.

Dialogando com os discentes a respeito das respostas destacadas, sobre a
forma de ver o tamanho de alguma coisa e precisar de alguma coisa para saber o
comprimento do que devemos medir. Apresentamos o conceito, mostrando que este
nao estava distante das concepg¢des dos alunos, a partir de entdo foi possivel
concluir que medir é comparar, tomando como base uma unidade de medida. O
didlogo evidenciou o entendimento dos discentes a respeito de medigdes. Apds a
apropriagcao do conceito de medir, demos seqliéncia as atividades a fim de obtermos
a unidade de medida de area.

Passamos entdo a atividade de calculo de area, contando as lajotas da sala
de aula, estimando valores para area do quadro de escrever e das paredes.
Discutindo a respeito de como medir areas, extraimos dos relatos as seguintes

conjecturas.

— Calculando as areas.
- Somando as areas.
- Somar varias areas.

- Podemos calcular a area pelo comprimento e depois pela largura.

As respostas sao indicios que os discentes compreenderam que podemos
calcular areas a partir da comparagao com uma unidade de medida, e verificar
aproximadamente quantas vezes esta unidade esta contida nas outras.
Estabelecendo assim a construgdo do conceito de medida de area, resgatando a
maneira como as civilizagdes antigas tratavam medida de area, no sentido
comparativo.

A atividade realizada para o calculo de areas, comparando figuras, trata-se de
um claro exercicio de investigacdo matematica visto que a histéria da Matematica

nos mostra que a busca de uma unidade padréo vem de longa data. Como podemos
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identificar nos problemas 51 e 52 do Papiro Ahmes mostrando que as areas do
triangulo isdsceles e do trapézio isésceles eram remontadas de maneira a se
transformarem em reténgulos (BOYER, 2003), simplificando o calculo das areas.

Utilizamos o conceito subsuncor “unidade de medida” para ancorar a nova
idéia, “medida de area”, que em nosso entender foi descoberta pelos alunos e
incorporada a estrutura cognitiva dos mesmos. A tarefa prioritaria dessa atividade,
em outras palavras, foi descobrir o conceito de medida de area e estabelecer em
que circunstancia o novo conhecimento estava pré-formado ou decorreria de uma
construgao investigativa efetiva.

Nesta primeira fase da aprendizagem significativa por descoberta, o aluno foi
convidado a reagrupar informagdes, integra-las a estrutura cognitiva existente,
reorganizar e transformar a combinagéo integrada, de tal forma que originassem a
descoberta de uma relagédo que tratava a grandeza medida no sentido comparativo.
Concluida a aprendizagem por descoberta, verificamos nas atividades posteriores
que, o conteudo descoberto tornou-se significativo, apresentando-se apto para
ancorar novos conhecimentos.

A partir das respostas dadas pelos discentes retomando o conceito de medida
de areas de figuras planas, procurando satisfazer os pressupostos ausubelianos, de
nao arbitrariedade e substantividade evidenciando a compreensdo do conceito em
estudo. Foi possivel concluir esta etapa apresentando o conceito de area do
quadrado unitario, a partir das proposi¢des dos alunos (Figura 5).

Identificando, por conseguinte, uma medida basica de area, que
denominaremos de quadrado unitario sendo este o quadrado cujo lado mede uma
unidade de comprimento (LIMA et al., 2005). O procedimento para o calculo consiste
em comparar uma dada superficie com a de uma outra figura tomada como unidade,
com isso, determinamos o numero de vezes que a figura contém tal unidade, no
caso, de area (BRITO; CARVALHO, 2005).
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Figura 5: Unidade padrao de area

Fonte: Construgao dos alunos, 2006

Para abordarmos as outras unidades, discutimos com os alunos sobre quais
as unidades de comprimento mais apropriadas para medir uma caneta, o
comprimento do quadro, a largura da sala de aula, a extensdo de uma estrada etc.
As respostas foram coerentes e satisfatorias, sendo assim foi possivel prosseguir
com raciocinio analogo referente a medidas de superficie.

A partir disso direcionamos os dialogos com a turma no seguinte sentido se o
lado do quadrado for de 1cm, a unidade de area sera chamada de centimetro
quadrado e representada por 1cm? para medir, por exemplo, a superficie de um
caderno. Naturalmente que, no caso do quadrado, para cada unidade de
comprimento, existe uma unidade de area correspondente. Assim, o metro quadrado
(m2) pode ser usado para medir a superficie da sala de aula, do quadro de escrever,
o milimetro quadrado (mm?), o quildmetro quadrado (km?) sdo outras unidades de

area utilizadas quando forem convenientes para o sujeito que faz a medigao.

4.4.2 Areas do quadrado, do retangulo e do triangulo

As idéias apreendidas anteriormente serviram de subsuncores e
subordinaram as atividades subsequentes, uma vez que as medidas de
comprimento e de area (do quadrado unitario) sdo os elementos geomeétricos mais
inclusivos e por esta razdo sao estudados em primeiro lugar, e em seguida, foi
possivel dar sequéncia a conceitos especificos como as areas das figuras planas.
Neste caso, ressaltamos a importancia de conceituar de forma precisa estas idéias
ancoras, pois estas consisténcias das idéias primeiras, segundo Ausubel, garantem

a assimilagao significativa no estudo de areas.
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A partir do quadrado de area unitaria, realizamos atividades sobre o calculo
das areas do quadrado, do retangulo e do tridngulo (Figura 6). Pedimos aos
discentes que determinassem as areas a partir da unidade padrao que ira subordinar
de forma progressiva as outras areas, com intento maior de obtermos
generalizagdes para o calculo de areas destas figuras (Figura 7).

Vejamos os procedimentos, realizados por grupos diferentes, durante a

realizagao da tarefa.
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Figura 6: Calculo de areas a partir da unidade padrao

Fonte: Construgao dos alunos, 2006

Nesta atividade observamos que a unidade de area foi bem utilizada,
sobretudo para estimativa da area do triangulo. O subsungor quadrado unitario foi
claro e estavel, por isso, pode ancorar os novos conhecimentos, ao ancorar neste

subsuncor a nova informacdo o modificou e o reelaborou. O resultado foi um
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subsungor com maior poder de generalidade, ou seja, a partir da atividade anterior, o
quadrado unitario sera visto como um objeto matematico capaz de auxiliar na

construgcao de novos conceitos relacionados ao calculo de areas.

Os conceitos e as proposicoes aprendidos anteriormente precisaram ser
modificados e os novos significados foram adicionados a estrutura cognitiva. Caso
os discentes nao tivessem percebido as diferengas e as semelhancgas entre a area

do quadrado e as de outras figuras eles tenderiam a generalizar erradamente o

calculo dessas novas areas.

Dando sequéncia as atividades, a seguinte tarefa sugeriu aos discentes que
buscassem formas praticas para o calculo sem precisar contar quadradinhos
otimizando o calculo, buscando uma generalizagdo (Figura 7). Verificamos na
realizacdo desta atividade, a diferenciagdo progressiva do conceito de area,
evidenciada nos procedimentos dos calculos de areas, que nos conduziram a

reconciliagcéo integrativa, para assim podermos generalizar os calculos das areas em

questao.
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Figura 7: Generalizagdo gradual do calculo de areas

Fonte: Construgao dos alunos, 2006
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Progressivamente os alunos abandonaram o auxilio do quadrado unitério,
visto que a ordem hierarquica das atividades lhes exigiram novas estratégias para o
calculo das areas, induzidos a otimizarem os calculos, o que os possibilitou
generalizar as férmulas da &area do quadrado e do retangulo. Todavia a
generalizagao da area do tridangulo, por uma falha em nossa intervengao, foi obtida
através da divisdo do retangulo em duas partes iguais, 0 que nos fornece apenas a
area do triangulo retdngulo, quando sabemos que no caso mais geral o
paralelogramo é a figura que nos possibilita obter a formula generalizada para
calcular a area do triangulo. A falha foi cometida devido a nossa preocupacéo inicial
que objetivava uma investigagao histérica do Teorema de Pitagoras, fato esse que
nos fez omitir o calculo da area do paralelogramo, comprometendo, de certa forma,
a generalizagdo do calculo da area do tridngulo, que ndo deixou de ser calculada
corretamente apesar da omissao.

A socializagao das idéias possibilitou que a turma chegasse as formulas das
areas das figuras em questéo, vale ressaltar que a sequéncia hierarquica facilitou a
generalizagao das areas.

Acreditamos que estes procedimentos, realizados pelos alunos, propiciaram a
aprendizagem subordinativa correlativa do novo conhecimento, pois foram
realizados por meio da extensao de uma idéia ja desenvolvida, em que os valores
das areas do quadrado, retangulo e triangulo foram relacionados com a medida
padrdo de area, no caso o quadrado unitario, ja trabalhado anteriormente. Tais
procedimentos foram conduzidos, como ja destacamos pelos principios de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa, uma vez que facilitaram a
ampliagdo do que ja havia sido estudado. Aumentando a especificidade dos
conceitos, destacando as semelhancgas e as diferencas existentes nos calculos de

cada uma das areas a partir da unidade padrao.
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4.4.3 Area do circulo unitario

Dando sequéncia nas atividades os alunos foram orientados para, a partir do
texto, calcularem a area do circulo unitario de acordo com os procedimentos

babilonicos e egipcios'®. Um dos grupos procedeu da seguinte maneira (Figura 8):
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Figura 8: Quadratura do circulo 1

Fonte: Construgao dos alunos, 2006

Em seguida a esta atividade solicitamos que os discentes inscrevessem
um circulo unitario num quadrado de lado igual ao didmetro do circulo unitario;
dividindo cada lado do quadrado em 3 partes iguais e a partir dos nove novos
quadrados formados, obtivessem uma estimativa para a area do circulo.
Adaptado do problema 48 do papiro de Ahmes, que segundo Boyer (2003),
provavelmente fornega sugestdes sobre como os egipcios chegaram a sua area
do circulo. Nesse problema o escriba formou um octégono a partir de um
quadrado de lado nove unidades dividindo os lotes em trés e cortando os quatro

tridngulos isésceles dos cantos, cada um tendo area de 4 'z unidades) (Figura 9).

'® Os babildnios consideravam uma circunferéncia como o triplo de seu didmetro e a area do circulo
como um duodécimo da area do quadrado de lado igual a circunferéncia respectiva; os egipcios
assumiam a area de um circulo igual a de um quadrado de lado igual a 8/9 do didmetro.
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Figura 9: Quadratura do circulo 2

Fonte: Construgado dos alunos com base no problema 48 do Papiro de Ahmes

Finalizando as tarefas relacionadas a tentativa de obter uma aproximacao da
area do circulo a partir da area do quadrado, os alunos calcularam as areas dos
quadrados inscritos e circunscritos ao circulo de raio r (Figura 10). Como néo
haviamos destacado a area do losango, entdo os discentes calcularam o quadrado
inscrito a partir de quatro vezes a area de um triangulo de base r e altura r. Para o
célculo da area do quadrado inscrito (losango) tornar-se mais clara, discriminavel e
diferenciada, houve a interagdo com seu subordinador, a area do tridngulo, e com o
significado analogo estabelecido e diferenciado, deve, entdo, manter a sua

identidade por mais tempo que a simples mecanizagao da formula.

o L He 4 yn?

Figura 10: Quadratura do circulo 3

Fonte: Construgao dos alunos, 2006
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Os alunos demonstraram a incorporagao da idéia do calculo de areas a partir
de unidades padrao de acordo com a conveniéncia de unidade de medida
generalizaram, como vimos, o calculo da area do losango a partir da area conhecida
do triangulo.

Dialogando com a turma interrogamos estes a respeito da comparagao entre
as areas dos quadrados e dos circulos de onde concluimos em comum acordo que a
area do circulo de raio r € um nimero maior que 2r® e menor que 4r%; 2r* < A¢ < 4r%,
ou seja, o produto de um niimero préximo de 3 por r.

Verificamos que a construcdo do conceito de area do circulo unitario
progressivamente foi se consolidando. Ausubel, Novak e Hanesian (1980) nos
afirmam que grande parte da assimilagao de conceitos dentro do ambiente escolar é
conduzida por aprendizagem combinatoria.

Dessa forma, realizou-se uma aprendizagem combinatéria, pois as
necessidades que motivaram a relacdo entre a area do quadrado e a do circulo,
apontam para uma expansdo do que haviam estudado sobre quadrados,
possibilitando estimar um valor aproximado para area do circulo unitario. Na
aprendizagem combinatéria, as idéias estabelecidas na estrutura cognitiva
evidenciaram as relagdes existentes entre as areas do quadrado e do circulo, no
curso da aprendizagem do conceito de area do circulo. Esta combinacdo dos
elementos existentes na estrutura cognitiva assumiu uma nova organizagéo e,
portanto novo significado. Esta recombinagao dos elementos existentes na estrutura
cognitiva evidencia o principio da reconciliagdo integrativa.

A aprendizagem destas novas proposigdes, como também conceitos, induziu
a uma categoria de significados combinatorios, os quais s&do potencialmente
significativos porque consistem de combinacbes sensiveis de idéias previamente
aprendidas que puderam relacionar-se nao arbitrariamente ao amplo
armazenamento de conteudo, geralmente relevante, na estrutura cognitiva, em
virtude de sua congruéncia geral com este conteudo como um todo.

A maioria das generalizagbes novas que o estudante aprende em matematica
constituem exemplo de aprendizagem combinatéria (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980). Embora adquiridas com maior dificuldade, em relagdo a
aprendizagem  subordinativa ou superordenada manifestam uma vez

adequadamente formulada, a mesma estabilidade interna como qualquer idéia
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inclusiva ou superordenada na estrutura cognitiva. Supomos, entdo, que a idéia

ancora para generalizar o calculo da area do circulo estava, assim, consolidada.

4.4.4 A razao de semelhanga entre areas

Esta atividade consta de pares de figuras planas de mesma forma. Os alunos
foram orientados a indicarem as dimensdes das figuras menores e ao lado de cada
figura havia outra da mesma forma, porém ampliada. A partir das dimensdes das
figuras menores escolheram um fator de multiplicagdo objetivando ampliar
igualmente cada uma destas dimensdes garantindo assim a semelhanga entre as
figuras. Em seguida calcularam as areas de cada figura e a razao entre a maior area
e a menor. Na sequéncia calcularam a area maior em fungdo da menor, escrevendo
em forma de poténcia o numero de vezes que a maior excedia a menor. Vejamos,

por exemplo, os procedimentos de um dos grupos, para o retangulo (Figura 11).
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Figura 11: Retangulos semelhantes
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006

Como se pode observar esta atividade nao esteve ancorada nos conceitos
subsuncores até aqui utilizados. Como os alunos nao haviam estudado
especificamente semelhanca, fizemos discussdes sobre as peculiaridades de figuras
semelhantes como forma, ampliagao, reducao etc., que foi suficiente para realizagao

da atividade.
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Os conceitos de razdo e proporcionalidade ja eram do conhecimento dos
alunos e a partir destas idéias relevantes menos inclusivas foi possivel concluirmos
a tarefa. Para Ausubel, realizou-se assim uma aprendizagem superordenada, pois
foram utilizadas as idéias particulares menos inclusivas numa sequéncia de modo a
desencadear uma nova relacdo matematica de acordo com os principios da
diferenciagdo progressiva, e da reconciliagdo interativa. Isto quer dizer que os
significados dos novos conceitos e proposigdes foram apresentados de forma clara,
e diferenciaveis, a trama de conhecimentos aprendidos desta forma permanece
integrada e com pouca ou nenhuma contradicdo e, portanto, € viavel para
assimilagao e retencao dos conceitos.

Dando sequéncia na atividade os grupos realizaram o mesmo procedimento
para o quadrado e o tridngulo, vejamos como procederam duas das equipes (Figura
12).
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Figura 12: Tridangulos semelhantes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2006
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Isto mostra que os significados dos novos conceitos e proposicdes foram
apresentados de forma clara, e diferenciaveis, e a trama de conhecimentos
aprendidos desta forma permanece integrada e com pouca ou nenhuma contradigéo
e, portanto, é viavel para assimilacéo e retencao dos conceitos.

A Ultima figura € um circulo de raio unitario e ao lado outro circulo de raio
escolhido pelos grupos, que de imediato ndo obtiveram éxito na resolugédo. Por
conseguinte interferimos na atividade, alertando que observassem as questdes
anteriores a fim de perceberem que a razdo entre as areas é o quadrado da razao
de semelhanca, e o fator de multiplicagdo que ampliava o circulo de raio unitario era
0 proprio raio do circulo, escolhido por eles. Recordando que a area do circulo
unitario ja havia sido estimada em atividades anteriores. Tomando como referéncia o

mesmo grupo da atividade anterior obtivemos (Figura 13):
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Figura 13: Semelhanca dos circulos
Fonte: Elaborada pelo autor, 2006

As tentativas de quadrar o circulo estado ligadas diretamente com o calculo do
“m”, relatamos aos discentes que o valor que encontramos para a area do circulo
unitario € representado pela letra do alfabeto grego “m”. Destacamos algumas
informacdes sobre a constante 1, que fornecemos a turma a nivel de comentario.

Vimos que no Egito, foi atribuido ao ™ um valor préximo de 3,16 e na
Babilénia somente 3, mas é bom saber que 11, além de representar a area do circulo

unitario, também indica o valor da razdo entre a circunferéncia de qualquer circulo e
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seu diametro. Podemos também obter um aproximacdo para 1 calculando os
perimetros dos hexagonos regulares inscritos e circunscritos, em um circulo de raio
unitario. Por aplicagdes sucessivas desse processo, podemos calcular os perimetros
dos poligonos regulares inscritos e circunscritos de doze, vinte e quatro, quarenta e
oito, e noventa e seis lados e, dessa forma, obter limites cada vez mais préoximos de
1. Foi isso que essencialmente fez Arquimedes, chegando a conclusao de que
esta entre 223/71 e 22/7 (EVES, 2004).

E uma das mais antigas constantes matematicas que se conhece. Apesar
disso, ele ainda é fonte de pesquisas em diversas areas; com efeito, ™ € um dos
poucos objetos estudados pelos povos da Antiguidade, ha mais de 2000 anos, que
ainda continua sendo pesquisado. Muitos foram os matematicos que dedicaram
parte de suas vidas ao seu calculo. A simbologia atual foi aceita apds ser utilizado
pelo matematico Leonardo Euler em 1737 (EVES, 2004).

Mostramos que a dificuldade de se calcular 1 era devido a sua
irracionalidade, isto € ndo poder ser expresso como uma fragdo entre numeros
inteiros. A prova da irracionalidade de 1T veio sé com Lambert, em 1761 (EVES,
2004).

Atualmente, ja se calculou 1 com bilhdes de casas decimais, com auxilio de
computadores. Mostramos que a maioria das calculadoras cientificas possuem uma
tecla que mostra o 1T com varias casas decimais.

A atividade de semelhanca foi realizada, a fim de determinarmos a formula da
area do circulo e para isso precisamos reconciliar as atividades anteriores
ancorando os procedimentos em conceitos ja subsumidos como o da area do circulo
unitario.

Durante o processo de assimilacdo dos conceitos, os aprendizes entraram em
contato com os atributos essenciais dos novos conceitos e relacionaram esses
atributos a idéias relevantes estabelecidas na estrutura cognitiva. Nesta etapa os
alunos se encontram em uma fase de maturidade que lhes permitiu relacionar a
estrutura cognitiva os atributos essenciais abstratos das novas idéias genéricas,
caracterizando assim a assimilagdo dos conceitos estudados.

As tarefas nos possibilitaram a construgcdo das formulas para os calculos das
areas em questdo de forma significativa e contextualizada. A compreensao das
féormulas se deu por meio da contextualizacao histérica e de atividades apoiadas na

diferenciagdo progressiva dos conceitos, assim como em sua reconciliagdo
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integrativa, pois a cada momento retomavamos conceitos anteriores identificando
sua semelhanga com o novo conceito diferenciando-os. As atividades postas nao
foram meros exercicios, que induziram o aluno a fixar mecanicamente as formulas,
pois apresentaram carater investigativo o que possibilitou aos alunos a valorizagao
do trabalho realizado e tendo compreensao que as férmulas otimizam o processo de
calculos, evidenciando o valor da utilizagao destas.

A organizagdo sequencial das atividades sugeridas proporcionou constantes
retomadas de conceitos ja subsumidos, de forma que essa diferenciagdo e
reconciliacdo simultaneas possibilitaram a revisdo e a fixacdo dos conceitos de
areas de figuras planas. Somente depois de toda construgcdo, organizagdao e
sistematizagdo das idéias desenvolvidas é que chegamos a definicdo formal da
férmula da area do circulo. Desta forma, o aluno construiu o conceito estudado sem
que tenhamos iniciado o assunto pela apresentagcdo de formulas ja sistematizadas.
Por conseguinte os discentes realizaram uma aprendizagem por descoberta
significativa.

Vale destacar também o tratamento dado aos valores aproximados nas
tentativas de determinar a area do circulo, fato este que evidenciou a importancia
que devemos ter tanto do ponto de vista histérico como do atual a respeito de
calculos estimados. Evidenciando também que o grau de precisdo na aproximagao
nao € uma boa medida das realizacbes matematicas arquitetdbnicas, e por este
motivo ndo devemos supor que as obras egipcias apresentavam aproximacoes
grosseiras (BOYER, 2003). A precisao babilébnica ndo €& bem inferior a medida
egipcia. No entanto a contagem de casas decimais nas aproximagdes para “r” nao
€ uma medida adequada da estatura geométrica de uma civilizagdo (BOYER,
2003).

4.5 AVALIANDO PROCEDIMENTOS

Realizamos duas avaliagdes, uma individual outra em grupo, que nos serviu
para o fortalecimento, a consolidacéo e a ampliagado dos conceitos estudados, nosso
intento nesta tarefa como ja destacamos, n&o foi, somente, de analisar desempenho,
erros e acertos, e sim priorizarmos identificar os procedimentos utilizados,

conhecimentos mobilizados, dificuldades e facilidades encontradas nas resolucoes.
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Em uma aula antes da realizagdo das tarefas realizamos discussbes a
respeito da composigao de figuras, cuja area seria a soma das areas de cada uma
das figuras, de areas vazadas cuja area final seria a subtragdo (como a area da
coroa circular) e figuras que representavam partes como, por exemplo, um quarto de
uma coroa circular. Os discentes ja aprenderam como se calcula a area do circulo;
esse conceito, entdo, foi modificado para incluir, por exemplo, o calculo da area da
coroa circular.

Confirmando a proposicdo ausubeliana que o conceito subsungor, no caso,
area do circulo (assimilado via organizador prévio) apresenta maior poder de
generalidade e inclusividade. O conceito de areas de figuras planas em especial do
circulo subordina as estratégias de solugdes das questdes abaixo.

As questdes seguintes (Figuras 14, 15, 16, 17 e 18) foram realizadas nos
mesmos grupos de trabalho, sendo retiradas do livro de Imenes e Lellis (2002, p.
232).

1. Calcule a area aproximada da pista de atletismo. Os trechos circulares sao

metades de circulos.

fle- 90 36 = 3240 m* | 3240,
Ae;ﬁ.n’ﬂ | 4/2617'\3QD

{ - [
Ao= 1022, 3, m? (Ae= 926 semt

Figura 14: Representacdo de uma pista de atletismo

Fonte: Imenes e Lellis (2002)

Esta primeira questao nao gerou grandes dificuldades, pois todos os grupos

perceberam que a figura foi composta por um retangulo e dois semicirculos (tratados
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como um circulo inteiro), assim a resolveram satisfatoriamente, como evidenciamos
acima na solucdo de um dos grupos. As caracteristicas da figura relacionaram-se
significativamente com o conceito de area do circulo e do retangulo ja subsumidos, o
que, possivelmente, possibilitou o bom desempenho na resolugao do problema.
Analisaremos as estratégias de resolugbes das questdes seguintes,

comentaremos em seguida as resolugdes de alguns grupos.

2. Calcule a area aproximada de cada figura.

A)
N A=/ R*
b = T
‘A | A=z jy_ 42
| e 80 *

W B | A=-3.0y _ AGOO

L % # aia it !

N, o A = 5024 4,00
05 pontos A, B e C sao centros ﬁ 25 re ;0 D/l
de circunferéncias. o

Figura 15: Area hachurada 1

Fonte: Imenes e Lellis (2002)

Questao dois, item “a”

Professor - O desenho como um todo representa que figura?
Alunos - Um circulo.
Professor - Que parte do circulo esta pintada?

Alunos — Metade.

Assim, de acordo com o dialogo evidenciado acima o grupo em questédo
utilizou a formula da area do circulo e dividiram-na por dois, como se pode

comprovar na solugao vista anteriormente. Nao sendo diferente nos outros grupos,
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que também buscaram auxilio com colegas de equipes diferentes, ndo precisando

por vezes, do auxilio do professor.

B)

A- TR

- 'L

A=31 x 2
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{) > \%71 50

A q: 50 x50

A gz 2500 —
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vértice do quadrada LUIS A=53 *;} |

it Y,

Figura 16: Area hachurada 2

Fonte: Imenes e Lellis (2002)

Questao dois, item “b”

Pedimos aos alunos que observassem nao a parte pintada, mas sim a parte

vazada.

Professor - Que figura esta representada em cada uma das partes do canto
do desenho?

Alunos - A quarta parte de uma circunferéncia.

Professor - E se juntarmos todas?

Alunos - Teremos uma circunferéncia completa, dentro de um quadrado.
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Dai calcularam como podemos observar, anteriormente em um dos grupos, a

area do circulo de raio 25 e subtrairam da area do quadrado de lado 50.

C)
A ?Tf{; -t
A /4.3 -3 14.20"

o ‘ A=28200 ~ 125609

&

/ RS
"’ : < |530,60

III— : :II ------- B e 4/
T TR A=3¢9 2_5_{?;]/}/

05 dois arcos de circunferéncia
tém centro em .

Figura 17: Area hachurada 3
Fonte: Imenes e Lellis (2002)

Questao dois, item “c

Como ja haviamos comentado, em aulas anteriores, a respeito da area da
coroa circular, somente com a idéia da subtragao, sem reduzir a férmula conhecida
da coroa, ndo houve grandes dificuldades para eles perceberem que se tratava da

quarta parte da coroa.
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Figura 18: Area hachurada 4

Fonte: Imenes e Lellis (2002)

Questao dois, item “d”

Neste item identificamos mais uma vez, dificuldades na percepgao das figuras
que compunham o desenho. Por este motivo novamente nos dirigimos aos grupos, a

fim de mediar a resolug¢ao da situagao problema.

Professor — Se pintarmos todo o desenho que figura obteremos?

Alunos - A quarta parte de uma circunferéncia.

Os alunos pintaram a lapis a parte vazada, para responderem a primeira
interrogacao do professor, tornando evidente o tridngulo retangulo (vazado). Dessa
forma calcularam a area do tridngulo e da quarta parte da circunferéncia, subtraindo-
os posteriormente, como se pode observar na solugao mostrada.

As questbes supracitadas, que representavam figuras vazadas ou partes
delas, foram resolvidas pelos grupos com relativa dificuldade visto que eram
questdes desafiadoras e nédo triviais. As dificuldades consistiram, basicamente, em
perceber o que representava a parte pintada. Dialogamos nos grupos, interrogando-
os sucintamente a respeito das figuras, objetivando que a prépria percepgao dos

discentes os levasse a concluir do que se tratavam os desenhos.
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Como ja afirmamos nossa intengao nao foi, somente, de analisar os erros, e
sim priorizar os procedimentos, porém achamos pertinente apresenta-los, sem, no
entanto analisa-los a luz da teoria que conduziu nosso trabalho, pois os erros, em
nosso entender, ndo apresentaram ligagdo direta com o desenvolvimento da
proposta.

Observamos alguns erros, de calculos como, por exemplo, de um grupo que
utilizou no item “b” o valor 10 para raio menor, comprometendo o resultado final. No
item “c” dois grupos calcularam as areas do quadrado e do circulo, porém nao
realizaram a subtracdo, e como isso ndao obtiveram o resultado final. No item “d”
cinco grupos cometeram erros de operagcdes com decimais e, apenas, um grupo nao
realizou o calculo deixando a questdo em branco, mesmo nos colocando a
disposicao para auxilia-los.

As questbes seguintes foram realizadas individualmente. Como estavamos
em periodo de copa do mundo, contextualizamos a primeira questao a partir de um
campo de futebol, estendendo o contexto esportivo para a segunda questdo: uma
pista de férmula 1 em formato de coroa circular. Na terceira e ultima questdo
optamos por um problema relacionado ao cotidiano dos jovens que, normalmente,

gostam de pizza (questdes adaptadas de DANTE, 2002).

1. Durante a realizagao da copa do mundo um fato interessante foi observado,
o gramado de um dos campos foi replantado, porém o circulo central estava com a
grama perfeita, s6 havendo a necessidade do replantio no restante do campo.

Calcule a area do campo que recebeu o novo gramado (Figura 19).
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Figura 19: Representagdo de um campo de futebol
Fonte: Adaptada de Dante (2002)

Nesta primeira questdo, 19 dos 40 alunos a concluiram satisfatoriamente,
como se pode constatar na solugdo “a”, na solugdo de um dos alunos, 18
cometeram pequenos equivocos nas operagcdes com decimais ou falta de atengao
como podemos perceber na solugao “b” de outro aluno, que nao elevou ao quadrado

o raio do circulo central (r = 9m).

2. Em uma corrida de F1, a pista apresentava dois circulos concéntricos. Determine

a area desta pista (Figura 20).



95

~ L -
A= R = ilr* |
Ac= 3 1AX 3.::&&:- 3,14 brj-{}DL
Ac= 3 )4 xGoopo - 3 14 x 20080
Ac= 282600 —~ 3 )4 00,

| Ac-26/200+vq"

Figura 20: Representagdo de uma pista circular de F1
Fonte: Adaptada de Dante (2002)

Na realizagdo desta questdo, como ja haviamos trabalhado com area da
coroa circular, aproximadamente 70% dos alunos concluiram a atividade
satisfatoriamente, como podemos constatar acima na solugdo dada por um dos
alunos. Apesar de 30% alunos nao terem conseguido resolver a questao o indice de
assertivas serviu de indicio para supormos que houve apropriagdo significativa dos

conceitos de area da coroa circular subordinado ao conceito de area do circulo.

3. O prego de uma pizza é proporcional a sua area. Uma pizza grande custa R$
18,00 e tem didmetro de 42 cm. O pre¢co de uma mini-pizza, cujo diametro é de 14

cm vale (Figura 21):
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Figura 21: Representagdo de duas pizzas: uma grande e uma pequena

Fonte: construgao dos alunos (2006)

No que se refere ao calculo da area do circulo, esta evidente que o conceito
foi subsumido satisfatoriamente. Nesta questdo, por exemplo, um quarto dos
discentes obteve o resultado final R$ 2,00 (solugdo “a”), metade da turma calculou
as areas circulares, correspondentes, das duas pizzas, porém nao efetivaram o
célculo para determinar o preco da mini-pizza (solugéo “b”). O restante dos alunos
realizou o calculo da regra de trés sem atentarem que deveriam primeiramente obter
a area circular das pizzas, como se pode constatar na resolugéo “c”.

Para solucionarem os problemas, em nosso entender, os discentes ja haviam
internalizado as idéias mais inclusivas do conteudo em estudo. Postulamos que esta

internalizagao foi potencializada por meio do uso do organizador prévio. Feito isso,
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as idéias e os conceitos subsequentes que favoreceram a solugdo dos problemas
foram trabalhados de acordo com os principios da diferenciagao progressiva e da
reconciliagc&o integrativa.

Apesar de acreditarmos que essas avaliagdes nos serviram primordialmente
como parametros de analise de procedimentos, podemos identificar avancos
apresentados pelos alunos de uma atividade para a outra. Ressaltamos que a
comparagdo entre os novos conhecimentos e os anteriores e as devidas
reconciliagcdes integrativas entre estes novos conceitos e aqueles que ja se dominam
foram realizadas adequadamente. Caso contrario € provavel que os alunos
entendessem o novo conceito como desconecto do anterior. Desta forma, dificultaria
o principio da diferenciac&o progressiva.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980) uma das maneiras de verificar se
houve aprendizagem significativa seria a partir da resolugéo de problemas criativos e
desafiadores. Na resolugdo dos problemas ficou claro que os conceitos das areas
construidas a partir do organizador e de atividades suscitadas pelo texto foi
assimilado significativamente.

Percebemos desde o inicio das atividades que o desenvolvimento desta
proposta seria um grande desafio para nés, como foi. Deparamos-nos com uma
turma que nao teve oportunidade de realizar um estudo mais aprofundado em
geometria euclidiana e com pouca motivagao para realizagao de atividades, segundo
relato da professora da turma. Nossa intervengcdo mostrou-se satisfatéria ao revelar,
durante a realizacdo das atividades, a motivagdo intrinseca evidenciada pelos
discentes ao realizarem as tarefas com empenho e auxilio mutuo, demonstrando
bom desempenho na apreensdo das idéias primeiras da construcdo da area de
figuras planas focando a area do circulo.

O organizador prévio direcionado ao contexto da histéria da Matematica
funcionou, entdo, como material que contextualizou o aprendizado de area de
figuras planas priorizando o circulo, mostrando maneiras de ligar as novas idéias
com outras ja existentes de forma nao-arbitraria e substantiva. Além de servir como
ponte cognitiva, ele pode ser altamente motivador para os alunos, uma vez que
apresentou situagbes de descoberta autbnoma, o que provavelmente agugou o
significado intuitivo implicito nas atividades e favoreceu a capacidade de abstrair e

generalizar conceitos dos dados descritos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E IMPLICAGOES DO ESTUDO

Nossa proposta consistiu de uma sequéncia didatica baseada em principios
ausubelianos, com o intento maior de fornecer subsungores necessarios para a
aprendizagem significativa de area de figuras planas, focalizando a area do circulo.

Os principios basicos que nortearam as atividades foram a diferenciacéo
progressiva e a reconciliagdo integrativa: preconizando idéias mais gerais e
inclusivas da matéria de ensino apresentadas no inicio da instrucdo e,
progressivamente, diferenciadas em termos de detalhes e especificidade; a
reconciliagcdo complementou a organizagdo das atividades, a medida que a nova
informacédo foi apresentada a partir de conceitos mais gerais, ressaltando de
imediato os conceitos subordinados relacionados voltando, através de exemplos, a
novos significados para os conceitos de ordem mais alta na hierarquia.

A determinagao de quais sdo os conceitos mais gerais, mais inclusivos de um
corpo de conhecimentos nao é tarefa facil. Para isso, planejamos atividades que nos
exigiram uma analise, dos conceitos a serem estudados e de algumas relagdes
entre estes que serviram para ilustrar quais os mais gerais superordenados,
combinatoérios e quais os mais especificos e subordinados.

Para introduzir os conceitos de unidades de medidas de comprimento e de
area e areas de figuras planas utilizamos como organizador prévio um texto da
histéria da Matematica. A fungéo deste organizador foi de potencializar a criagcao de
relacbes ndo-arbitrarias e substantivas entre os novos conceitos e as idéias que |lhes
serviram de ancora na estrutura cognitiva do aluno, contribuindo para evidenciar o
significado l6gico do conceito, sendo essa uma das qualidades que atribuimos a
histéria da Matematica e que a potencializou como organizador prévio.

A investigagdo historica do texto realizada pelos grupos provocou uma
motivacao intrinseca em grande parte da turma, visto que o empenho demonstrado
por estes na realizagao das tarefas subsequientes causou surpresa a professora da
classe, pois os alunos antes da intervengdo demonstravam, segundo a professora,
pouco interesse em adquirir conhecimentos matematicos exercendo, relativamente,
pequeno esforgco para aprender.

A motivacdo também se deu devido as relagbes estabelecidas pelos alunos
com aprendizagens anteriores. Conhecendo a histéria da matematica percebemos

como as teorias que hoje aparecem acabadas e elegantes resultaram de desafios
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enfrentados pelos matematicos, os quais foram desenvolvidos com grande esforgo
e, quase sempre, numa ordem bem diferente daquela em que sao apresentadas
apods todo o processo de descoberta.

A realizagdo das atividades motivou os alunos, pois além de diferenciar a
forma como a matematica era apresentada tradicionalmente, também possibilitou a
verificacdo da aprendizagem dos conceitos estudados anteriormente, uma vez que,
os mesmos foram retomados e utilizados sempre que possivel.

A histéria da matematica, contextualizada, revela a matematica enquanto
ciéncia em construgcdo, evidenciando que, o conhecimento matematico é falivel,
corrigivel e em continua expansao, nascendo da atividade humana, como parte de
um processo social. (LAKATOS, 1978). Tendo um papel decisivo na organizagao do
conteudo que se deseja ensinar alertando, desta forma, aos discentes para
compreenderem que uma das melhores alternativas de aprender procedimentos
matematicos € descobri-los por eles proprios. Podemos assim dizer que as acgdes
desenvolvidas foram responsaveis pela motivagao intrinseca dos alunos.

Consideramos assim que a histéria da Matematica, como organizador prévio,
propiciou maior compreensao sobre area de figuras planas, favorecendo uma
aprendizagem significativa para o conceito de area do circulo. Verificamos que as
atividades propostas desenvolveram a criatividade do aluno, e o pensamento
hipotético ao elaborarem hipoteses na tentativa de encontrar solugdo para os
problemas propostos, além de promoverem a interacdo social entre os alunos.
Evidenciando desta forma as condigdes necessarias para que a histéria da
Matematica seja uma das alternativas para auxiliar o professor a promover
aprendizagem significativa de conceitos matematicos, como por exemplo, o de areas
de figuras planas, nos termos ausubelianos.

Neste trabalho, apresentamos uma forma alternativa de conceituar areas de
figuras planas evidenciando a area do circulo, visando melhorar a eficiéncia do
processo de ensino-aprendizagem significativo destes conceitos. Evidenciando o
que nos interessa, no caso o desenvolvimento histérico-epistemoldgico,
constatamos que a busca na histéria € importante mesmo que seja contextual,
indicando de que forma se construiu um determinado conceito, buscando o lado
ludico de construir e do fazer na historia da Matematica.

De um lado, ressaltamos que o uso de conhecimentos prévios dos alunos

para introduzir novos conceitos € uma pratica que deve ser realizada amplamente.
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Por outro lado, a abordagem histérica pareceu ser uma ferramenta muito eficiente,
pois possibilitou melhor organizagdo da estrutura conceitual na medida em que
revelou as concepgdes que fundamentaram o conceito de area do circulo.

Apontamos para futuras pesquisas similares a essa que nao se descuidem do
fato que percebemos no andamento deste trabalho, que foi o carater interdisciplinar
implicito em textos historicos, pois 0s grupos enveredaram em questdes como
guerra, religido, politica, tomando grande parte da aula o que nao estava previsto no
planejamento inicial. As contribuicbes das diversas culturas humanas para os
desenvolvimentos matematicos que foram evidenciados sdo destacadas por Fauvel
e Maanen (1997), ao relatarem que os desenvolvimentos matematicos ocorrem
dentro dos contextos culturais sendo valido falar da Matematica isléamica,
Matematica grega e assim por diante. Demonstrando que devemos ressaltar no
ensino-aprendizagem da matematica, as contribuicdes a base do conhecimento
disponivel aos alunos de hoje que cada cultura no mundo erigiu.

Percebemos que o conhecimento matematico ndo poderia contemplar as
informagdes contidas no texto. Sentimos pois a necessidade de dialogar com outras
fontes do saber, como Histéria, Geografia, Artes, Ensino Religioso, enriquecendo,

desta forma, nosso trabalho com estas disciplinas.

[...] o termo “interdisciplinaridade” ndo possui ainda um sentido Unico
e estavel e que, embora as distingdes terminoldogicas sejam
inimeras, seu principio € sempre 0 mesmo: caracteriza-se pela
intensidade das trocas entre especialistas e pela integracdo das
disciplinas num mesmo projeto de pesquisa (FAZENDA, 1999, p. 30-
31).

Assim o termo “interdisciplinaridade” assume uma relagao de reciprocidade de
cooperagao mutua. Tal interacao iria possibilitar o dialogo com outras areas do saber
que sentimos falta em nossa pesquisa. Assim a interdisciplinaridade depende entao,
basicamente, da substituicdo de uma concepgao fragmentaria pela unitaria do ser
humano (FAZENDA, 1999).

As constatagdes anteriores nos levam a postular que o curriculo deveria,
entdo, contemplar essa necessidade, possibilitando aos professores e aos alunos
adquirirem uma visdo mais geral dos conteudos que sdo comuns a varias
disciplinas. De forma isolada, cada disciplina expressa relativamente pouco e nao
interessaria por si s6 aos nossos discentes, que manifestaram nessa pesquisa a

vontade de ampliar as discussoes, nesse sentido (MACHADO, 1993).
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ANEXO |

O contexto histérico relativo as atividades em geral

As atividades seguintes formam uma sequéncia didatica baseada no contexto
histérico que se segue e no livro “Medidas e formas em geometria: comprimento,
area, volume e semelhanga”, de Lima (1991) e nas notas de aulas da disciplina
“Tépicos da Matematica: relagdo entre Algebra, Aritmética e Geometria”, ministrada
pelo professor Dr. Renato Borges Guerra no Mestrado em Educagao em Ciéncias e
Matematicas, do Nucleo Pedagogico de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico, da
Universidade Federal do Para (NPADC-UFPA). O objetivo maior foi trabalhar os
conceitos de areas de figuras planas, vistos em atividades anteriores, a fim de
desenvolver o conceito de area do circulo, abordando também nesta sequéncia
nogdes de razao, proporgao, semelhanga e generalizagao.

O contexto historico nos mostra que um dos problemas que exerceu grande
fascinio e desafio no pensamento matematico antigo foi o de construir um quadrado
com area igual a de um circulo dado. O papiro Rhind € uma fonte primaria rica sobre
a Matematica egipcia antiga, que apresenta uma solugao para o problema, na qual a
area de um circulo é tomada como a de um quadrado de lado igual a 8/9 do
diametro. Os babilénios consideravam uma circunferéncia como o triplo de seu
didmetro e a area do circulo como um duodécimo da area do quadrado de lado igual

a circunferéncia respectiva.

Porém a principal questdo que se punha era a de, dado um circulo, construir
com régua e compasso o0 lado de um quadrado com area igual a desse circulo.
Como hoje se sabe, tal construgdo é impossivel apenas com aqueles instrumentos.
Mas Hipdcrates de Chios conseguiu quadrar, no contexto da geometria plana da
régua e do compasso, certas figuras curvilineas chamadas lunas'®. As quadraturas
de lunas atribuidas a Hipdcrates, provavelmente tenham se originado da tentativa de
quadrar o circulo. O seguinte teorema é creditado a Hipdcrates: Segmentos de
circulos semelhantes estdo na mesma razdo que os quadrados de suas bases'’

(BOYER, 2003). O relato de Eudemo diz que Hipdcrates provou tal proposigao,

' Figuras em forma de lua limitadas por dois arcos de circunferéncia.
' Generalizando o teorema teremos a proposicdo mais moderna: As areas de duas figuras
semelhantes estdo entre si como o quadrado da razdo de semelhanga.



106

mostrando primeiro que as areas dos circulos estdo entre si como os quadrados dos
diametros. Esse teorema é utilizado, em nossas atividades, de forma intuitiva para

generalizarmos a formula da area do circulo.
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ANEXO I

ATIVIDADE 01: Referente ao texto “A Matematica babilbnica e egipcia”

01) Marque no texto palavras ou frases que vocé gostaria de discutir (por

desconhecer ou por merecer destaque).

02) A partir de informagbes contidas no texto, calcule a area do circulo de acordo

com os procedimentos dos babildnios e dos egipcios.

03) Inscreva o circulo unitario num quadrado de lado igual ao didmetro do circulo.
Dividindo cada lado do quadrado em 3 partes iguais e a partir dos nove novos

quadrados formados, obtenha uma estimativa para a area do circulo.
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ANEXO Il

ATIVIDADE 02: Seu contexto histérico

As questdes relativas a atividade 02, em especial, estdo baseadas em
principios arquimedianos que podem ser identificados no relato histérico que se
segue. Arquimedes utilizou o seguinte principio para calcular a area do circulo: se
um quadrado é inscrito em um circulo, sua area € menor que a do circulo, se o
quadrado, porém, estiver circunscrito, sua area sera maior que a do circulo.
Dobrando o numero de lados do poligono inscrito, obteremos um octégono, cuja
area ainda sera menor que a do circulo, mas a diferenga entre elas diminuiu. De
maneira semelhante, dobrando o numero de lados do poligono circunscrito,
obteremos um octdégono, cuja area é maior que a do circulo. Aumentando-se cada
vez mais o numero de lados dos poligonos inscrito e circunscrito, suas areas ficarao
cada vez mais proximas da area do circulo. Portanto, o valor da area do circulo
estara sempre compreendido entre os valores das areas dos poligonos nele inscritos
e a ele circunscritos. Tal principio sera aqui abordado de forma bem elementar para
acompanhar o nivel de desenvolvimento da turma, em se tratando de

conhecimentos geométricos.

01) Construa um circulo, cujo raio tem medida r, inscrito em um quadrado de
lado igual ao diametro do circulo. Calcule em seguida a area deste quadrado (Aqg+) e

compare a area do circulo (Ac).
02) Construa um circulo, cujo raio tem medida r, circunscrito a um quadrado
de lado igual ao didmetro do circulo. Calcule em seguida a area deste quadrado

(Aq2) e compare a area do circulo.

03) Vamos comparar as trés areas (Aq+, Ac, AQo).



109

ANEXO IV

ATIVIDADE 03: Razdo de semelhanca entre areas

01) Indique as dimensdes e determine a area A1 do retadngulo, construa um
retangulo semelhante a A calcule a area A, do novo retangulo. Encontre a razdo

entre Ay/Aq (razdo de semelhanga). Determine Az em fungao de A;.

Ay A,

02) Proceda da mesma forma para o quadrado, o tridngulo e o circulo (de

raio unitario) abaixo.




